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ResumenEn este trabajo de tesis se presenta el diseño e implementación de una plataforma de control yprocesamiento basada en FPGA para aplicaciones de Robótica Móvil. El robot de prueba usadopara validación del sistema está basado en un robot móvil programable de la compañía iRobotllamado Create. También se añaden otros elementos como sonares, sensores infrarrojos y brazomanipulador para aumentar la funcionalidad del robot. El diseño de la plataforma FPGA estábasado en el concepto de sistemas empotrados, así que ofrece una arquitectura hardware queincluye: procesador, buses, memoria y periféricos (e.g. co-procesadores, sensores, brazo robot,controladores, etc.), todo dentro de un mismo chip, por lo que disminuye el costo, tamaño yconsumo de potencia del sistema. Así mismo permite la �exibilidad de agregar o modi�car nuevoscomponentes hardware mediante la recon�gurabilidad del FPGA. Además, el trabajo incluyela parte software conformada por un sistema operativo (SO) basado en Linux que junto conun conjunto de bibliotecas que permiten manipular y controlar los componentes hardware dela plataforma FPGA. Todas las funciones están en lenguaje C y se encuentran organizadas endiferentes niveles de abstracción, por ejemplo hay funciones que se encuentran en un lenguajede fácil uso para los programadores de robots.La �nalidad principal de esta plataforma es mostrar las ventajas que ofrecen los dispositivosFPGA para diseñar plataformas robóticas, ésto se logra mediante una serie de experimentosrealizados en un ambiente de prueba. Dentro de estas ventajas, principalmente se tiene el poderde paralelismo y la �exibidad que manejan los FPGAs. Por otro lado, la plataforma propuestatiene la propiedad de ser escalable para incorporar nuevos elementos hardware, ya sea senso-res, actuadores u otro tipo de dispositivo hardware de uso común para aplicaciones en robóticamóvil. Muchos de éstos sensores/actuadores necesitan algún tipo de interfaz o de algún pre-procesamiento, el FPGA ofrece soluciones �exibles para tratar estas necesidades. Además, laplataforma FPGA permite que la arquitectura software quede abierta para incrementar la fun-cionalidad de la misma, como por ejemplo la creación de mapas, algoritmos de visión, cinématicade brazos manipuladores, etc.
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iiiAbstractThis thesis presents the design and the implementation of a FPGA-based robotic platform forapplications on Mobile Robotics. A test robot was used for validation and it is based on acommercial programmable mobile robot called Create from iRobot company. Also test robotincludes other components like sonars, infrared sensors and a robotic arm. These additionalcomponents are used to increase platform's functionality. In fact, this platform is a completeembedded system. Hardware side includes processor, buses, memory and peripherals (e.g. co-processors, sensors, robotic arm, controllers, etc.), all these components inside of the same chip,therefore the system achieves a reduction in size, power consumption and cost. And allows toadd or to modify new hardware components through FPGA recon�gurability. With respect tosoftware side, it includes a Linux-based Operating System (OS) with a set of libraries thatperform di�erent funcionalities and manipulate all components on FPGA platform, all thesefunctions are written in C code and they are organized in di�erent levels of abstraction, e.g.there are functions easy-understanding for robotic programmers.The main purpose of this FPGA-based platform is to show the advantages achieved whenFPGAs are used to implement robotic platforms, advantages such as �exibility of implementingdi�erent hardware arquitectures or di�erent embedded Linux-based OS, or power of paralelismto accelerate data processing, among others. Another advantage is scalability, this platformallows the addition of di�erent kind of hardware component, protocol bus or custom digitallogic. Furthermore software architecture is open to increase its functionality, for example bycreating navigation maps, vision algorithms, robotic arm kinematics, etc.
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Capítulo 1Introducción1.1. AntecedentesEl principal objetivo de la robótica es la construcción de máquinas capaces de realizar tareascon la �exibilidad, la robustez y la e�ciencia que exhiben los seres humanos. Los robots sonpotencialmente útiles en escenarios peligrosos para el ser humano, tediosos, difíciles o simple-mente incómodos. En este sentido, se tienen a los brazos robots que se emplean en las fábricasde automóviles para soldar y pintar, los robots móviles que se envían a Marte o algún lugar endonde el ser humano no puede ingresar, o bien los que se usan para limpiar centrales nucleares,así como también los robots de servicio en los hogares; todos ellos son ejemplos de aplicacionesreales en las cuales se utilizan robots hoy en día.Dentro del campo de la robótica existe una vertiente llamada robótica móvil, la cual como sunombre sugiere trata con robots móviles, los cuales se pueden de�nir como una combinación devarios componentes tanto físicos (hardware) como computacionales (software). Un robot móvilpuede ser considerado como una colección de subsistemas para locomoción, sensado, cierto nivelde inteligencia y comunicación entre sus componentes (Dudek & Jenkin, 2000).Existe una gran variedad de robots: con ruedas, con patas, brazos manipuladores, reptantes,humanoides, trepadores, etc. La forma de locomoción es una característica importante en unrobot móvil, pero lo que identi�ca de una forma más �el a cualquier robot es la forma en comocombina a sensores, actuadores y procesadores.Los sensores miden alguna característica del entorno o propia (e.g. cámaras, sonares, para-choques, infrarrojos, etc.), mientras que los actuadores permiten al robot �hacer algo�, es decir,llevar a cabo alguna acción en respuesta a lo sensado, generalmente moverse (e.g. motores). Losprocesadores hacen los cómputos necesarios y realizan el enlace lógico entre sensores y actuado-res, materializando el comportamiento del robot en el entorno de trabajo (Bräunl, 2006). En esteúltimo punto puede haber robots cuyo elemento procesador sea un microprocesador o bien unmicrocontrolador; ambos teniendo sus ventajas y desventajas dependiendo de la funcionalidad ycapacidad de cómputo que se quiera en el robot. En la actualidad ha aparecido una nueva formapara la construcción de plataformas robóticas, y es mediante FPGAs, con estos dispositivosse busca que se puedan usar las ventajas de un microcontrolador y un microprocesador en unmismo dispositivo. También los FPGAs poseen características de paralelismo y recon�guración,las cuales son buenas opciones para mejorar el poder de cómputo de un robot, por ejemplo,para el procesamiento de video e imágenes en tiempo real. Adicionalmente, el FPGA permiteintegrar en un solo chip procesadores, periféricos, memoria, puertos, etc., reduciendo el espacio,peso, costo y consumo de potencia de la electrónica de control y procesamiento del robot.Una plataforma robótica es un robot junto con la tarjeta controladora, ésta última funcionacomo cerebro del sistema. Este tipo de plataformas robóticas se utilizan en la experimentacióne investigación en ambientes reales. Las plataformas robóticas se emplean principalmente en la1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNfase de desarrollo de proyectos de sistemas robotizados, por ejemplo se utilizan para la pruebay validación de arquitecturas de control, o para examinar algoritmos de navegación autónomao semi-autónoma, todo mediante diferentes tipos de sensores, actuadores y demás dispositivoselectrónicos. Así que robots como Pioneer (MobileRobots, Septiembre 2008), Khepera (Kteam,Diciembre 2008), pueden ser consideradas como plataformas robóticas.Ahora bien, una plataforma de desarrollo o simplemente plataforma, se re�ere solamentea la tarjeta controladora, en este sentido, tarjetas como la KoreBot (Kteam, Diciembre 2008),Gumstix (Gumstix, Diciembre 2008), Handy Board (HandyBoard, Diciembre 2008), puedenser consideradas como plataformas. En este trabajo de tesis se propone una plataforma dedesarrollo basada en FPGA, a la que se llama �Plataforma FPGA�, con esta plataforma FPGAse busca resaltar las ventajas que se obtienen sobre las plataformas basadas en procesadores omicrocontroladores.Por otro lado, el auge actual de los dispositivos electrónicos se debe al aumento de la capa-cidad de integración de los fabricantes de circuitos integrados digitales, dispositivos tales comomemorias, Micros-Controladores, PLDs (Programmble Logic Devices), CPLDs (Complex Pro-grammable Logic Devices) y FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Pero dicho aumento nohubiera sido posible sin un cambio profundo en los procedimientos de diseño, que tuvieron quepasar de ser manuales a estar basados en herramientas que consisten en complejos programasde computadora, es decir, programas que utilizan a su vez varias herramientas para poder fun-cionar, coordinar estas herramientas y hacer que todo funcione bajo un solo programa, es unatarea difícil. En este sentido, deja de ser práctico describir sistemas digitales mediante un esque-mático o mediante ecuaciones booleanas, y por ello ha sido necesario el desarrollo de lenguajesde descripción de sistemas digitales llamados HDLs (Lenguajes de Descripción Hardware), entrelos cuales los más usados son Verilog y VHDL. Aunado a esto se han desarrollado poderosasherramientas que permiten el diseño de sistemas digitales para varias áreas de aplicación, porejemplo, la empresa Xilinx (Xilinx, Diciembre 2008) cuenta con varias opciones como Xilinx Sys-tem Generator©que es una herramienta que trabaja bajo el entorno Simulink de MATLAB©ypermite realizar sistemas digitales optimizados para procesamiento digital de señales. Otra he-rramienta de la misma compañía es Plan Ahead©que permite optimizar los diseños de sistemasdigitales en cuanto a restricciones de espacio y tiempo, además de permitir realizar recon�gura-ción parcial dentro del FPGA. Otra de las herramientas importantes y la usada en este trabajoes EDK (Embedded Design Kit), la cual permite realizar sistemas embebidos con un alto gradode abstracción en cuanto al diseño de los componentes, de esta forma, el usuario se enfoca a lafuncionalidad de su diseño, más que a su construcción (Xilinx-2, Febrero 2008).Uno de los dispositivos digitales hardware más poderosos que existen en la actualidad sonlos FPGAs. Los FPGAs son dispositivos programables de propósito general con gran capacidadde integración, son matrices de compuertas programables en el campo, es decir, la funcionalidaddel FPGA es de�nida por un programa de usuario en lugar de estar de�nida por el fabricante.También los FPGAs poseen características como paralelismo y recon�gurabilidad que los ha-cen ser dispositivos interesantes para ser usados en la fabricación de plataformas para robotsmóviles. Los FPGAs ofrecen ventajas sobre los sistemas basados en microprocesadores y micro-controladores como el paralelismo, recon�guración y realización de sistemas embebidos en unchip, tal y como se presenta a lo largo de este trabajo.



1.2. OBJETIVOS 31.2. ObjetivosEl objetivo general de esta tesis es: proponer una plataforma FPGA Hardware/Softwarebásica para aplicaciones en robótica móvil. El concepto �básico� para este trabajo se de�ne enla sección 1.3Para cumplir este objetivo general, se �jaron los siguientes objetivos particulares:Desarrollar una arquitectura hardware basada en FPGA para integrar de forma funcionalun robot móvil con sus componentes.Desarrollar una arquitectura software que permita controlar los elementos hardware eimplementar aplicaciones en un lenguaje de alto nivel.Desarrollar una plataforma FPGA que de soporte a tres componentes principales: robotmóvil, brazo manipulador y sensores.Validar la plataforma con aplicaciones y experimentos que re�ejen las ventajas de usar elFPGA.1.3. Alcances y limitacionesEn este trabajo se realiza una plataforma (i.e. tarjeta controladora/procesadora) para robotsmóviles basada en FPGAs. La plataforma da soporte a un robot móvil comercial de la compañíaiRobot llamado Create©, el cual para su locomoción consta con un arreglo de par diferencialcon dos ruedas de tracción y una rueda tipo caster. Este robot se usa como base para sercontrolado mediante la plataforma FPGA, es decir, se aprovecha la carcasa, la parte mecánicay la parte de control de motores del robot. Pero la plataforma FPGA no ésta sujeta sólo aeste tipo de robot, es decir, la plataforma FPGA puede ser independiente del tipo de robotmóvil utilizado, siempre y cuando el robot móvil tenga una interfaz a bajo nivel y esa interfazpueda ser imlementada con la lógica del FPGA, entonces el robot móvil puede ser incorporadoy controlado mediante la plataforma FPGA. La plataforma FPGA también cuenta con sensoresy actuadores, en concreto cuenta con un brazo manipulador, cinco sonares, una brújula y dossensores infrarrojos. La incorporación de estos sensores muestra la �exibilidad de la plataformaFPGA para poder incorporar una gran variedad de sensores/actuadores, nuevamente el tipode interfaz de los sensores/actuadores tiene que ser compatible con los recursos del FPGA, lainterfaz en un sensor/actuador comercial para robótica en la mayoría de los casos puede serincorporado usando la lógica del FPGA.El alcance principal de este trabajo es realizar una plataforma basada en FPGA para robóticamóvil con elementos comunes en este tipo de robots, así como el proporcionar una serie deexperimentos que hagan notar que una plataforma basada en FPGAs tiene ciertas ventajas conrespecto a las plataformas basadas en microprocesadores o microcontroladores tradicionales.Dentro de estos experimentos se tiene: añadir distintos tipos de sensores a la plataforma conel objetivo de demostrar que no importa la forma de comunicación de los sensores, siempre sepodrá integrar la mayoría de los sensores utilizados en robótica. Otro experimento es el probarel bene�cio del uso de co-procesadores, aumentando así el poder de cómputo en un sistema, eneste caso, se realizan pruebas de procesamiento de imágenes a nivel hardware, aprovechando elparalelismo que ofrecen los FPGAs.La plataforma propuesta en este trabajo es básica, donde �básica� signi�ca que da soportesólo para algunos sensores/actuadores típicos de un robot móvil (e.g. sonares, brújula y sensoresinfrarrojos) y da soporte también para el control de un robot móvil comercial. Para este trabajolos elementos que controla la plataforma FPGA son: robot Create, sonares, sensores infrarrojos(de proximidad y seguidor de línea), brazo manipulador, control de motores (i.e. ruedas delrobot) y brújula (compass). En cuanto a la parte software, se ofrecen bibliotecas de funciones



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNpara controlar los elementos de la plataforma en un lenguaje que sea fácil de usar para losprogramadores convencionales de robots, éstas funciones se encuentran divididas en capas deabstracción.En cuanto al ambiente de prueba, se trabaja en un ambiente estructurado especí�camentepara validar el funcionamiento de la plataforma FPGA. El tipo de ambiente es interior con cier-tos objetos extra para el desarrollo de los experimentos como marcas en el suelo, objetos para sertransportados, bases para sostener objetos, entre otros. Las pruebas que se realizan están orien-tadas principalmente al correcto funcionamiento de la plataforma más que a probar algoritmos�inteligentes� de navegación, o de evasión de obstáculos, o de cinemática del brazo manipulador,etc. Sin embargo, la plataforma debe facilitar la integración de este tipo de algoritmos comotrabajos futuros.La plataforma FPGA está dividida en dos partes: la arquitectura hardware y la arquitecturasoftware, aunque ambas partes funcionan en conjunto. La parte hardware debe tener toda elhardware necesaria para dar soporte tanto al robot móvil como a los sensores. Mientras quea nivel software, se debe ofrecer toda la programación necesaria y un conjunto de funcionespara poder manipular el hardware del robot. Ambas arquitecturas están hechas para que sean�abiertas�, es decir, que se puedan añadir más componentes y funcionalidades tanto a nivelhardware como software.La �nalidad de incorporar el brazo manipulador es sólo para dar mayor funcionalidad alrobot, no se pretenden explorar nuevos técnicas para el manejo de la cinemática del brazo. Elbrazo solo es usado para transportar objetos de un lugar a otro en el ambiente de prueba. Lasfunciones de alto nivel que se ofrecen para el brazo permiten mover cada uno de los motoresasí como manipular sus parámetros (e.g. torque, ángulo de giro, velocidad de giro, etc.). Sinembargo, la plataforma software esta diseñada para poder programar la cinemática del brazocomo un trabajo futuro.Finalmente con este trabajo se propone una plataforma para robots móviles en donde seaprovechen las ventajas que ofrecen los dispositivos FPGA (e.g. paralelismo, recon�guración)para incrementar el desempeño del robot. La plataforma FPGA propuesta en este trabajo noofrece ventajas signi�cativas aparentes, más bien los experimentos realizados y los resutadosobtenidos tienen el objetivo de dar un primer paso y dejar indicios claros de las posibilidadesque pueden alcanzarse para realizar una plataforma más robusta (i.e. soportar algoritmos devisión e implementar tareas en hardware que ayuden al procesador) y completa (i.e. que sirvapara dar soporte a múltiples robots, sensores y actuadores) que muestren el verdadero potencialde usar dispositivos FPGAs.1.4. Organización de la tesisEn esta tesis se propone una plataforma FPGA, cuya arquitecturas hardware y softwareestán orientadas para aplicaciones en robótica móvil. La tesis se encuentra organizada en seiscapítulos.En el capitulo 1 se presenta una breve introducción al trabajo además de los objetivos, losalcances y las limitaciones. En el capítulo 2 se muestran los fundamentos teóricos de las plata-formas existentes en el mercado para robótica móvil, sus características, algunas especi�cacionesde cómo están construidas y cuales son los principales sensores y actuadores con los que cuentan.Por otro lado en el capítulo 3 se expone brevemente lo que son los sistemas embebidos y losFPGAs y de como estos dos se pueden fusionar para formar sistemas completos en un solo dis-positivo. En el capítulo 4 se presenta el diseño de la plataforma FPGA, la plataforma se divideen la parte hardware y la parte software, se ilustran las funcionalidades de cada componentede la plataforma así como las ventajas que ofrece la implementación en FPGA. En el capítulo5 se muestra la implementación de la plataforma FPGA así como los experimentos y resulta-dos obtenidos, también se de�nen las características del robot móvil de prueba que se utiliza.En cuanto a los experimentos de validación se exponen algunos experimentos individuales para



1.4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 5veri�car que la plataforma funciona correctamente y otros que muestran las ventajas de usarFPGAs. Finalmente en el capítulo 6 se dan a conocer las conclusiones y los trabajos a futurode la tesis.
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Capítulo 2Plataformas para robótica móvil2.1. De�nicionesAntes de comenzar a analizar algunas de las plataformas para robótica móvil que existen,es necesario realizar algunas de�niciones que se seguirán en este trabajo de tesis y así evitarambiguedades. Las siguientes de�niciones están relacionadas con el término �plataforma�, algu-nos fabricantes e instituciones siguen estas de�niciones y por lo que respecta a este trabajo setomarán de la siguiente manera:Plataforma/Plataforma de desarrollo. El término plataforma (o plataforma de desarrollo)para este trabajo se re�ere a una tarjeta controladora para robots móviles, es decir, unatarjeta que ofrece hardware (e.g. memorias, puertos de expansión, conectores, procesa-dores, microcontroladores, FPGAs, etc.) y software (e.g. herramientas de programación,ambientes de simulación, bibliotecas de funciones, etc.) que sirve para controlar robotsmóviles. De esta manera tarjetas como EyeBot, Gumstix, KoreBot, pueden ser conside-radas como plataformas. Así que cuando se vea el término plataforma (o plataforma dedesarrollo) se debe pensar en una tarjeta controladora, existen plataformas basadas enmicroprocesadores o en microcontroladores.Plataforma FPGA. Es una tarjeta controladora/procesadora que funciona como �cerebro�para los robots móviles y que esta basada en un FPGA. Dicha tarjeta tiene al FPGA co-mo elemento principal junto con otros elementos adicionales (e.g. memorias ROM, FLASH,RAM, conectores, botones, leds, pantallas LCD, etc.). Además dentro del FPGA se en-cuentra implementado un sistema embebido que sirve para realizar tareas de control yprocesamiento de datos.Plataforma robótica. Se considera una plataforma robótica al robot móvil junto con su tar-jeta controladora, de esta manera los robots que se venden comercialmente (e.g. Pioneer,PowerBot, Kephera, Surveyor, etc.) pueden ser considerados plataformas robóticas.Las plataformas robóticas se emplean principalmente en proyectos de investigación, en donde,por ejemplo, se utilizan para la prueba y validación de arquitecturas de control, o para examinaralgoritmos de navegación autónoma o semi-autónoma y cuentan con diferentes tipos de sensores,actuadores y demás dispositivos electrónicos.Una de las razones principales por la que grupos de investigación en robótica optan pordesarrollar sus propios prototipos de plataformas robóticas es el poder explorar y proponernuevos algoritmos y nuevas alternativas arquitecturales a nivel hardware que puedan ser másinteresantes (i.e. �exibles, con mayor poder de cómputo, etc.) comparadas con las ya existentes.Es por ésto que varias instituciones universitarias y centros de investigación en todo el mundohan desarrollado diversos robots experimentales.7



8 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILAhora bien, existen diferentes niveles de prototipos, un grupo de investigación puede realizartoda la plataforma robótica desde cero, es decir, conseguir los motores, ruedas, carcasa, sensores(incluso construirlos desde la electrónica), etc., e ir construyendo el robot dependiendo de lasnecesidades del proyecto. Esta forma puede ofrecer un robot totalmente �hecho a la medida�pero difícil y tedioso de realizar. Una forma más directa de construir una plataforma robóticaes conseguir partes ya elaboradas (i.e. un robot comercial con las necesidades de locomociónsu�cientes, sensores especiales para robots y otros aditamentos como brazos manipuladores,cámaras, etc.), e ir construyendo la plataforma uniendo todas estas partes. Esto tiene la ventajade que se puede construir un robot móvil tan complejo como se requiera, con las partes que senecesiten, que sea altamente modular, expansible y �exible.Con lo anterior, la ventaja de construir una plataforma robótica propia es principalmenteen la �exibilidad y escalabilidad que se obtienen. La �exibilidad se logra cuando se tiene undispositivo en el cual se pueda implementar una gran variedad de módulos electrónicos, quepuedan ser probados una y otra vez en el mismo dispositivo, es decir, dispositivos que permitanimplementar una gran variedad de arquitecturas hardware que se adecuen a las necesidades delproyecto. En la parte software también tiene que haber �exibilidad, es decir, poder implementarvarios tipos de sistemas operativos de acuerdo a las características que se estén buscando. Por loque respecta a la escalabilidad, una plataforma hardware debe tener los recursos su�cientes parapoderle añadir más dispositivos, protocolos de comunicación, sensores, procesadores, etc., sintener que modi�car todo o gran parte del sistema. A nivel software, se espera que la plataformasea escalable, es decir, tener toda la infraestructura a bajo nivel para poder implementar unaarquitectura software más elaborada y que ésta se pueda ampliar para realizar funciones cadavez más complejas, nuevamente sin tener que rediseñar toda la infraestructura software que yase tiene.Las plataformas permiten al usuario programar de una manera más fácil sus algoritmos.También una plataforma puede ofrecer distintas opciones a nivel hardware que permitan alusuario enriquecer los recursos con los que cuenta y así poder realizar aplicaciones cada vez máscomplejas (Muñoz et al., 2006). En la siguiente sección se habla en detalle de las plataformas dedesarrollo.2.2. Plataformas de desarrolloLas plataformas de desarrollo son las tarjetas controladoras que se pueden adquirir comer-cialmente o bien realizarlas de forma personalizada, y sirven para controlar el robot móvil.Las aplicaciones con robots móviles presentan cada vez mayor complejidad y ofrecen mayorfuncionalidad. De ahí la importancia de tener toda una infraestructura necesaria para podersolventar toda esa complejidad y funcionalidad que puede tener un robot en especí�co. En estaparte es donde se da el origen y la diferencia entre la parte hardware y la parte software de unaplataforma.La parte hardware es toda la estructura física de la tarjeta electrónica que controla al robot.Esta electrónica generalmente consta de una tarjeta que contiene dispositivos electrónicos paracontrolar todos los elementos (i.e. sensores, actuadores, motores, cámaras, etc.) como un con-junto. Dentro de esta tarjeta, la cual podría considerarse como el cerebro del robot, se tienenmemorias ROM, RAM, FLASH, convertidores A/D, convertidores de niveles de voltaje, proce-sadores, microcontroladores, FPGAs, DSPs, etc. Para poder controlar y coordinar todos estosdispositivos se requiere de software.Por lo que respecta a la parte software de la plataforma, se tiene que el modo en como seprograman los robots ha ido evolucionando. Históricamente los robots eran desarrollos únicos,no se producían en serie, y los programas de control se construían empleando directamentelos controladores (drivers) para acceder a los dispositivos sensoriales y de actuación. El sistemaoperativo del robot era mínimo, básicamente una colección de controladores con rutinas para leer



2.2. PLATAFORMAS DE DESARROLLO 9datos de los sensores y enviar consignas a los actuadores, invocando directamente las funcionesde la biblioteca que ofrecía el fabricante en sus controladores.Con el asentamiento de los fabricantes, el trabajo de muchos grupos de investigación y elcrecimiento en las aplicaciones robóticas en cuanto a complejidad han ido apareciendo plata-formas de desarrollo que ofrecen capas de abstracción a nivel software, las cuales simpli�can elproceso de programación de aplicaciones robóticas. Las capas de abstracción en una plataformade desarrollo ofrece acceso más sencillo a sensores y actuadores, suelen incluir un modelo deprogramación que establece una determinada organización del software y permite manejar lacreciente complejidad del código cuando se incrementa la funcionalidad del robot (Cañas et al.,2004; Cañas & Matellán, 2002). El diseñador programa sus aplicaciones robóticas �nales sobreestas capas de abstracción, tal y como lo muestra la �gura 2.1.

Figura 2.1: Programación de robots sobre controladores especí�cos de sensores y actuadores(izquierda), sobre capas de abstracción que hacen el manejo del hardware más sencillo (derecha),ya que las capas de abstracción ofrecen bibliotecas de funciones que están en un lenguaje familiarpara un programador convencional de robots.Normalmente el software de las plataformas ofrecen un acceso abstracto y simple a sensores yactuadores. Por ejemplo, si se dispone de un robot Pioneer equipado con un sensor láser STICK,la aplicación puede acceder a sus mediciones a través de las funciones de la plataforma ARIA(MobileRobots, Septiembre 2008) o pedirlas y recogerlas directamente a través del puerto serie.El acceso abstracto también se ofrece para los actuadores. Por ejemplo, en vez de ofrecercomandos de velocidad para cada una de las dos ruedas en un robot con arreglo par diferencial,se puede ofrecer una sencilla interfaz de V-W (velocidad de tracción y de giro) para la actuaciónmotriz, la cual se encarga de hacer las transformaciones oportunas, de enviar a cada rueda lasconsignas necesarias para que el robot consiga esas velocidades comandadas de tracción y giro.La uniformidad en las funciones software para el acceso al hardware es el primer paso parafavorecer la reutilización de software dentro de la robótica.En las siguientes dos secciones se habla acerca de las características que debe tener el softwarepara un robot móvil, además se analizan un poco las diferentes opciones que se tienen en cuantoa los sistemas operativos que existen para robots móviles.2.2.1. Software de robotsLa creación de aplicaciones para robots no di�ere en lo general de la creación de aplicacionesen otros ámbitos del software. El programador tiene que escribir la aplicación en cierto lenguaje,compilar y enlazar su código con las bibliotecas de la plataforma y/o del sistema operativo,y �nalmente ejecutarla en los procesadores a bordo del robot. Aunque la dinámica sea simi-lar, las aplicaciones de robots móviles sí presentan requisitos especí�cos que condicionan lascaracterísticas de los programas.



10 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILEscribir programas para robots móviles es una tarea complicada, ya que los robots son siste-mas complejos, requieren de estar sensando continuamente y al mismo tiempo tomar acciones.A continuación se presentan algunas condiciones propias de este tipo de aplicaciones.Los programas de robots móviles están directamente conectados a ambientes de prueba, através de sensores y actuadores. Esto implica que el software debe ser ágil, tomar decisionescon rapidez para controlar los actuadores. Por esta razón, se requiere de actuación entiempo real1, si no estricto, al menos blando2.Una aplicación de robots móviles típicamente debe estar pendiente de varias fuentes deactividad y objetivos a la vez. Por ello estas aplicaciones suelen ser concurrentes, en estesentido, los sistemas operativos para robots deberían incorporar mecanismos de multitareay comunicación de interprocesos.Otra cuestión relevante que deben contemplar las aplicaciones es su interfaz grá�ca. Aun-que la interfaz grá�ca no es indispensable para generar y materializar el comportamientoautónomo en el robot, normalmente resulta útil como herramienta de interacción con elusuario, ya sea para visualizar resultados, depurar, seleccionar opciones, etc.Los programadores de robots se enfrentan a una creciente heterogeneidad, en distintossentidos, que di�culta su tarea. En cuanto al hardware, existe una gran diversidad dedispositivos de percepción y de actuación, así como de interfaces con las cuales un pro-gramador debe estar familiarizado si quiere escribir programas funcionales para robots.En cuanto al software, las aplicaciones de robots no cuentan con un marco estable, nohay estándares abiertos que propicien la colaboración, la reutilización y la integraciónde código. Esta falta se debe en parte a la heterogeneidad implícita en robótica, tanto enhardware como en software y en parte a la inmadurez del mercado de robots programables.Aunque hoy en día existen interesantes alternativas e importantes avances como por ejem-plo el software Player/Stage (PlayerStage, Junio 2008) o el Robotic Studio de Microsoft(RoboticStudio, Junio 2008).2.2.2. Sistemas operativosLa misión principal del sistema operativo (SO) es ofrecer a los programas un acceso básicoal hardware del robot, permitir la manipulación y uso de este hardware de manera transparentedesde estos programas. Fundamentalmente el SO debe incorporar controladores que den soportesoftware de bajo nivel a los dispositivos físicos. El sistema operativo suele incluir también soportepara el hardware de comunicaciones (e.g. tarjetas de red inalámbricas, protocolos serial, USB,etc.) y para los elementos de interacción del robot (e.g. botones físicos, interruptores, pantallas,etc).Gran parte de los robots actuales incluyen sistemas operativos de propósito especí�co. Sinembargo, desde hace algún tiempo se ha extendido el uso de sistemas operativos de propósi-to general, empleando en el robot bien computadoras portátiles o computadoras de escritorioempotradas. El motivo principal de la amplia aceptación de los SO de propósito general es sinduda la ventajosa relación prestaciones-precio. Existen por otra parte algunas desventajas alusar este tipo de computadoras, como el tamaño, potencia computacional limitada para ciertasaplicaciones, consumo de potencia, no pueden optimizarse con facilidad con respecto al hardwareque usa por ser de uso genérico, entre otras.1Un sistema en tiempo real signi�ca que las tareas que realiza deben producirse dentro de unos intervalos detiempo determinados por la dinámica del sistema físico que supervisan o controlan.2En un sistema de tiempo real blando se intentan cumplir los plazos de ejecución, pero en caso que algunatarea �nalice un poco tarde no sucede ningún desastre. Puede soportar que algunos tiempos no sean alcanzados.



2.2. PLATAFORMAS DE DESARROLLO 11Los sistemas operativos de propósito general como Linux o Windows se han adentrado en elmundo de los robots. Estos sistemas, además de los controladores hardware, incluyen abstrac-ciones y un conjunto extenso de bibliotecas genéricas, útiles para la programación de robots,tales como las bibliotecas e interfaces para multitarea, comunicaciones e interfaces grá�cas.Hablando en un sentido general, GNU/Linux, es un sistema operativo que ha ganado granaceptación en la comunidad robótica, por el potente soporte de GNU/Linux para la multitarea,las comunicaciones remotas y las bibliotecas grá�cas existentes en ese entorno lo hacen unsistema operativo relevante para las aplicaciones de robots móviles. En particular GNU/Linuxproporciona herramientas e�cientes y �exibles que permiten abordar con éxito la naturalezaconcurrente, distribuida y la necesidad de visualización típicas de los programas para robots(Cañas et al., 2004).Recientemente se han hecho esfuerzos para desarrollar sistemas operativos enfocados única-mente a robots, un ejemplo de ello es el Robotic Studio de Microsoft (RoboticStudio, Junio 2008),el cual se puede de�nir como una interfaz visual basada en Windows para el control y simulaciónde robots móviles, �gura 2.2.

Figura 2.2: Microsoft Robotic Studio: ambientes de programación y simulación. Figura tomadade RoboticStudio (Junio 2008)Robotics Studio está especialmente diseñado para programadores académicos, de entrete-nimiento o comerciales y soporta una gran variedad de hardware para robots. Dentro de lascaracterísticas principales de esta herramienta están:Plataforma de desarrollo para aplicaciones en robótica. Herramienta de programación vi-sual para crear y depurar aplicaciones robóticas. El desarrollador puede interactuar conlos robots mediante interfaces basadas en web o en Windows.



12 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILSimulación 3-D. La simulación realista está provista por el motor PhysX de AGEIA. Seposibilita la simulación por software.Entorno de ejecución orientado a servicios. El desarrollador puede acceder fácilmente alos sensores y actuadores de los robots, por medio de una librería de implementación deconcurrencia basada en .NET. La comunicación estás basada en mensajes, permitiendo lacomunicación entre módulos.Existen otros ejemplos interesante de sistemas operativos para robots son el proyecto Pla-yer/Stage (PlayerStage, Junio 2008) y Evolution Robotics (Evolution, Agosto 2008).2.3. Plataformas comercialesEn esta sección se habla y se analizan las características principales de algunas de las plata-formas comerciales existentes en el mercado. Estas plataformas son algunas de las más utilizadaspor académicos, estudiantes y centros de investigación en general ya que ofrecen una buena varie-dad de prestaciones a nivel hardware y herramientas software para poder programarlas. Ademásestas tarjetas son una buena alternativa para probar desde algoritmos simples de control hastaalgoritmos más complejos como de navegación, seguimiento, visión, entre otros.2.3.1. Handy BoardHandy Board (HandyBoard, Diciembre 2008) es una tarjeta controladora para robots am-pliamente utilizada en el mercado. Esta tarjeta fue desarrollada en el Instituto Tecnológico deMassachusetts (MIT) por Fred G. Martin. La Handy Board es usada principalmente en lasuniversidades y por usuarios para proyectos académicos de mediana complejidad (i.e. controlde motores, control de menos de tres sonares, robots pequeños de dimensiones aproximadas de
40 × 40 cm y soporte para unos cuantos sensores más). En la �gura 2.3 se muestra la tarjetaHandy Board y la versión simpli�cada Handy Cricket de la cual se habla más adelante.

Figura 2.3: Tarjeta Handy Board (izquierda) y una versión simpli�cada llamada Handy Cricket(derecha). Ambas tarjetas son usadas como controladores de robots, sirven para aplicaciones demediano nivel en donde no se requiere procesar grandes cantidades de datos, como por ejemploen algunos algoritmos de visión por computadora como la recuperación en 3D, extracción demovimiento y seguimiento multiobjetivo, entre otros. Figura tomada de HandyBoard (Diciem-bre 2008)Dentro de las características importantes de la Handy Board se tiene:Microcontrolador Motorola 68HC11 de 8bits y 52 pines.



2.3. PLATAFORMAS COMERCIALES 13Reloj de sistema a 2 MHz32 KB de memoria RAMSoporte para motores DC, sensores IR, bus SPIBus de expansión para conectar otras tarjetasExisten una tarjeta de expansión para la Handy Board, la cual añade otras características,básicamente da mayor soporte para controlar más dispositivos. Dentro de las característicasprincipales de esta tarjeta de expansión están: 10 entradas analógicas adicionales, 4 entradaspara sensores LEGO, 9 salidas digitales, 6 señales para el control de servos, conector para elsonar Polaroid 6500 y un área de prototipado de propósito general, ésta última es una especiede protoboard. La �gura 2.4 muestra la tarjeta de expansión para la Handy Board.

Figura 2.4: Tarjeta de expansión para la Handy Board. La tarjeta de expansión le da mayorfuncionalidad a la Handy Board y da soporte a más sensors y actuadores. Figura tomada deHandyBoard (Diciembre 2008)En cuanto al software para programar la Handy Board se tienen 2 opciones: programardirectamente el microcontrolador con las herramientas de Motorola, o bien se puede usar laherramienta Interactive C, ésta última es la más común. Interactive C (IC) es multi-tarea yconsiste en un compilador y un módulo de lenguaje máquina que funciona en tiempo de eje-cución (run-time machine language). IC es un subconjunto del lenguaje C, incluyendo algunasestructuras de control, declaración de variables globales, locales, arreglos, apuntadores, entreotras características.Existe una versión modi�cada de la Handy Board llamada Handy Cricket (HandyBoard,Diciembre 2008). Handy cricket es menos potente que la Handy Board en cuanto a desempeñocomputacional, pero la Handy Cricket tiene las ventajas de ser más pequeña, ligera y barata quela Handy Board. En cuanto al software que usa la Handy Cricket, utiliza el lenguaje �CricketLogo�, el cual es una versión simpli�cada del lenguaje Logo. A continuación se enlistan algunasde las características más importantes de la tarjeta Handy Cricket:Control para motores y luces.Comunicación entre tarjetas Crickets mediante mensajes de luz IR



14 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILAplicaciones de este tipo de tarjeta: control de robots pequeños, juguetes automatizados,lectura de temperatura, etc.Bus de expansión por medio del cual se pueden conectar diversas tarjetas para controlarmás motores, servos, desplegadores, reelevadores.2.3.2. Bot BoardLa Bot Board II, desarrollada por Lynxmotion (Lynxmotion, Diciembre 2008), es una tarjetaque da soporte a varios microcontroladoresBasic Atom de la misma compañía. La tarjeta integravarios periféricos para controlar motores y algunos sensores pero que su característica principales que puede ser controlada hasta por 6 diferentes microcontroladores de 24 ó 28 pines. La�gura 2.5 muestra la Bot Board junto con los microcontroladores que soporta. Dentro de lascaracterísticas principales de esta tarjeta están:Da soporte para servos y motores DCEntradas analógicas y digitalesPuerto PS2 para conectar un controlador PlayStationInterfaz de usuario por medio de leds y botones, en donde el usuario se da cuenta delestado de la tarjetaBocina para generar sonidos mediante comandos especiales

Figura 2.5: Tarjeta Bot Board II y los microcontroladores que pueden ser utilizados en ella.Figura tomada de Lynxmotion (Diciembre 2008)En cuanto al software que se utiliza para programar la Bot Board, se usa el AtomPro Lan-guage, el cual es una versión limitada del lenguaje Basic y tiene un compilador el cual incluyefunciones especí�cas para controlar los periféricos de la tarjeta.En cuanto a las tarjetas de expansión, se tienen a la tarjeta SSC-32 que sirve para controlarhasta 32 servos y la tarjeta SaberTooth que sirve para controlar motores DC de hasta 3 A.



2.3. PLATAFORMAS COMERCIALES 152.3.3. KoreBotKoreBot es una tarjeta de la empresa K-team (Kteam, Diciembre 2008) que fue diseñada paraincrementar el desempeño del robot móvil Koala. Esta tarjeta posee un sistema operativo embe-bido basado en Linux para el fácil desarrollo de aplicaciones, está basada en un microprocesadorXSCALE PXA-255 a 400 MHz y tiene las siguientes características:Memoria RAM de 64MB y memoria �ash de 32 MB.Bus I2C, SPI/SSPInterfaz UART BluetoothTarjeta de sonido AC9750 pines E/S de propósito generalControlador LCDPines para señales PWMEn la �gura 2.6 se muestra la tarjeta KoreBot la cual tiene el tamaño aproximado de una tarjetade crédito. En cuanto a las tarjetas de expansión, KoreBot tiene la capacidad de poder serconectada con otros módulos de la misma compañía, como el KoreMotor, KoreSound, KoreIO,los cuales sirven para conectar motores DC, conectar señales de audio y puertos E/S tantoanalógicos como digitales respectivamente.El software que se utiliza es una distribución de Linux 2.4.19 y un programador familiarizadocon Linux puede desarrollar aplicaciones para la KoreBot (Kteam, Diciembre 2008), sólo esnecesario tener las herramientas de compilación-cruzada (cross-compilation) para poder ejecutarel programa en la plataforma KoreBot.KoreBot es utilizada como �cerebro� para los robots Kephera III de la misma compañía.También se usa en el �Spiderbot� el cual es un robot con patas y algunos otros proyectos encentros de investigación.

Figura 2.6: Tarjeta KoreBot usada para aplicaciones embebidas de robótica, aunque también seusa para aplicaciones de propósito general. Figura tomada de Kteam (Diciembre 2008)2.3.4. GumstixGumstix (Gumstix, Diciembre 2008) es la marca registrada de una computadora en unatarjeta basada en el procesador Intel XScale (400 MHz - 600MHz). A la tarjeta se puede accederpor medio del puerto serie, USB, Ethernet o interfaces inalámbricas. La tarjeta corre Linux



16 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILempotrado y es utilizada para aplicaciones de propósito general, es simplemente una compu-tadora pequeña que ofrece ciertas prestaciones en cuanto a desempeño y periféricos. La �gura2.7 muestra la tarjeta Gumstix Verdex Pro, la cual es una de las tarjetas más populares dentrode la gama Gumstix. Las características principales de esta tarjeta son:64 MB de RAM y 16 MB de memoria Flashadaptador micro-SD3 conectores de 60,80 y 24 pines para conectar tarjetas de expansiónInterfaz USB3 puertos UARThasta 90 pines E/SBus I2C y Bluetooth

Figura 2.7: Tarjeta Gumstix utilizada como computadora pequeña de propósito general, espequeña y liviana. Gumstix es parecida a la KoreBot, sólo que esta última está orientada ma-yormente para aplicaciones robóticas. Figura tomada de Gumstix (Diciembre 2008)2.3.5. Plataformas para VisiónExisten algunas plataformas dedicadas a la parte de visión en los robots. La visión es quizáuno de los sensores más importantes en un robot. La visión computacional es una de las áreasde investigación con mucho interés, ya que el proveer del sentido de la vista a un robot móvilpuede darle ventajas similares de navegación, localización y percepción que a los animales opersonas. Desafortunadamente los algoritmos de visión computacional son muy demandantescomputacionalmente (del orden de varios GOPS) para tareas de complejidad mediana y alta,esto ha llevado a los algoritmos a ser simpli�cados para poder usarlos en robótica móvil. Unaalternativa es integrar el procesamiento a la cámara (Rodriguez & Arias, 2002; Arias & Torres,2001), y así descargar al procesador de tareas de bajo nivel de la visión. Siguiendo esta �losofíase han diseñado algunas plataformas para visión robótica. A continuación se analizan dos pla-taformas comúnmente usadas para este tipo de aplicaciones.



2.3. PLATAFORMAS COMERCIALES 17EyeBotEyeBot (Eyebot, Diciembre 2008) es una tarjeta controladora para robots, la cual puede serusada en robots con ruedas, robots caminantes, etc. Se basa en un microcontrolador de 32 bitscon un desplegador grá�co y una cámara digital en escala de grises o a color. La cámara esuna tarjeta aparte de la Eyebot y se conecta directamente al EyeBot. Esto permite programarpotentes aplicaciones sin la necesidad de una computadora grande y pesada que tenga que cargarel robot y además sin tener que sacri�car la propiedad de visión del robot. La �gura 2.8 muestrala tarjeta EyeBot y la cámara compatible con este tipo de tarjeta.

Figura 2.8: Tarjeta Eyebot (izquierda) y cámara EyeCam compatible con EyeBot (derecha). Latarjeta EyeBot se usa para aplicaciones sencillas de visión y maneja algunos motores. Figuratomada de Eyebot (Diciembre 2008)Dentro de las características principales de la tarjeta EyeBot están:Programación de aplicaciones que contengan procesamiento de imágenesExtensión para controlar mecanismos y sensores propiosLCD grande (64x128 pixels)Programación mediante lenguaje C o lenguaje ensamblador2 puertos serialespuertos digitales de E/Spuertos analógicosmicrófono y bocinaEn cuanto a la cámara EyeCam se tiene que es una cámara a color de 24 bits de resoluciónpor pixel, tiene una baja resolución (80 × 60) y una mediana resolución (480 × 640), utiliza unsensor con tecnología CMOS, el cual tiene un mejor rango de brillo que las cámaras CCD, otracaracterística de la EyeCam es su tamaño (3 × 3,4 cm).El software que se necesita para programar la EyeBot y la EyeCam se llama �RoBIOS�, queconsiste en un conjunto de bibliotecas que ofrecen diferentes funciones para el procesamiento deimágenes, salida al LCD, con�guración de la cámara, semáforos, manejo temporizadores, con-trol de puertos seriales, etc. Dentro de las funciones de procesamiento de imágenes se tiene: eloperador laplaciano, operador de sobel, operador de dithering, diferencia de imágenes y conver-sión de imagen RGB a escala de grises. EyeCam es una tarjeta que tiene pocas operaciones deprocesamiento de imágenes pero que puede servir para algunas aplicaciones de mediano nivel.



18 CAPÍTULO 2. PLATAFORMAS PARA ROBÓTICA MÓVILCMUcamCMUcam (CMUcam, Diciembre 2008) es un dispositivo de bajo costo usado para aplicaciones devisión por computadora. Básicamente la gama de cámaras CMUcams (CMUcam1, CMUcam2y CMUcam3) se basan en una cámara de video pequeña y un microcontrolador con interfazserial. La CMUcam fue pensada para ser liviana, pequeña y de bajo costo, además de poder serusada por otros microcontroladores como tarjeta que se �adhiere� a una plataforma más grande.La CMUcam puede realizar tareas de procesamiento de imágenes y de seguimiento de pequeñosobjetos dentro de la imagen, la plataforma CMUcam es muy utilizada en los robots móvilespara agregarle la capacidad de visión a los robots. La cámara originalmente fue hecha por launiversidad de Carnegie-Mellon y después su licencia fue dada para varios fabricantes. La �gura2.9 muestra la tarjeta CMUcam3, la cual tiene un tamaño pequeño (5.5 x 5.7 cm).

Figura 2.9: CMUcam3, tarjeta basada en un microcontrolador y una cámara para tareas de visiónpor computadora. La CMUcam3 ofrece mayores ventajas sobre la tarjeta EyeBot en cuanto alas operaciones que puede realizar sobre las imágenes capturadas. Figura tomada de CMUcam(Diciembre 2008)Dentro de las principales características de esta plataforma se tienen:Basada en un sensor CMOS OmnivisionResolución de 352x288 RGB colorCarga imágenes en memoria a una velocidad de 26 FPSEntorno de desarrollo de código abierto para Windows y LinuxControla hasta 4 servosEmulación de la tarjeta predecesora CMUcam2Sirve para aplicaciones en Robótica, vigilancia, proyectos académicos, juguetes interacti-vos, reconocimiento de objetos, etc.La CMUcam3 puede programarse con varios imágenes �rmware3. En donde dichas imágenespueden desempeñar diferentes y especí�cas tareas, por ejemplo se pueden programar aplica-ciones de seguimiento, reconocimiento de rostros, vigilancia, etc. Si el usuario desarrolla una3Firmware es un bloque de instrucciones de programa para propósitos especí�cos, y se encuentra grabado enuna memoria de tipo no volátil (e.g. ROM), el �rmware establece la lógica de más bajo nivel para controlar loscircuitos electrónicos de un dispositivo.



2.4. RESUMEN DE PLATAFORMAS 19aplicación propia necesita cargar en memoria Flash dicho programa, esto puede lograrse pormedio del puerto serial y usando una utilidad de programación. Dentro de las operaciones quepuede realizar la CMUcam3 están: recortar una sección de la imagen, submuestreo de imágenes,funciones de convolución y umbral, entre otras. En general la CMUcam3 ofrece mejor desempeñoen cuanto a las operaciones que puede realizar que la EyeCam.2.4. Resumen de plataformasPara �nalizar en la tabla 2.1 se resumen las características más importantes de las platafor-mas comerciales. Donde se pueden comparar las diversas opciones que se tienen para trabajar oadquirir alguna de estas tarjetas. Al �nal del capítulo 5 se vuelve a comparar estas mismas plata-formas comerciales con la plataforma FPGA propuesta en este trabajo. Adicionalmente se haceuna estimación de la potencia computacional de cada una de las tarjetas para tener un puntoadecuado de comparación, y donde esta potencia computacional generalmente no es mencionadoabiertamente por el fabricante. La potencia computacional es una estimación basada en el tipode CPU usado y la frecuencia de operación del reloj. En este sentido la tarjeta Gumstix es lamás potente computacionalmente. Las principales limitantes que tienen este tipo de tarjetas co-merciales es que algunas fueron hechas solamente para realizar tareas de control y por ello usanmicrocontroladores, algunas otras como la Gumstix y KoreBot tienen mayor potencia compu-tacional por el uso de microprocesdores, otras como la EyeBot y CMUcam3 hacen procesamientopara tareas de visión pero por sí solas soportan una cantidad limitada de sensores/actuadores,más bien se usan para incorporarse como un sensor �inteligente� a otra plataforma. Esto llevaa tener diversas plataformas comerciales para usos y objetivos diferentes, teniendo que adquirirvarias de ellas para diferentes proyectos de robótica. Una opción interesante podría ser teneruna plataforma que pueda servir para diferentes usos y objetivos, aparte que ofrezca recursossu�cientes para tener una potencia computacional aceptable (como la KoreBot o Gumstix). Enel siguiente capítulo se presentan los dispositivos FPGA y el tema de sistemas empotrados enFPGAs, en donde se podrá visualizar que este tipo de dispositivos (FPGA) pueden contrarestarlas limitantes de las plataformas comerciales.
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CAPÍTULO2

.PLATAFOR
MASPARAR

OBÓTICAM
ÓVIL

Característica HandyBoarduC HandyCricketuC Bot Board II+ procesadoruC KoreBotuP GumstixuP EyeBotuC CMUcam3uPProcesador Motorola 8bit68HC112 MHz Microchip 8bitPIC16C7154MHz BasicAtom-Pro16bitH8/3664F100 K IPS Intel 32 bitXSCALEPXA-255400MHz VerdexproMarvellPXA270400-600 MHz Motorola 6833232bit Controller25 MHz NXP LPC2106ARM760 MHzPotencia comp.estimada 0.5 - 1 MIPS 1 - 2 MIPS 0.1 MIPS 200 - 300 MIPS 200 - 500 MIPS 15 - 20 MIPS 40 - 50 MIPSSoftware deprogramación Interactive C Cricket Logo AtomProLanguage Linux 2.4.19 Linux 2.6.27 RoBIOS Custom C codeMemoria 32 kB 4 kB 4 kB 64 MB 64 MB 1 MB 64 KBCaracterísticasy soporte paraSenso-res/Actuadores - 4 motores DC(1 A)- pantalla LCD- 7 entradasanalógicas- 9 entradasdigitales- 2 IR(trans/recep)- Bocina
- 4 motores DC- 1 sensores IR-6 sensoresdigitales- 8 servos- bocina - Bocina-PlayStationConector- Leds,botones- 16 pines E/S- 16 bus(Servos,motores DC,pines E/S)- Socket 24/28pines
- 1KB-250Interfaz (3Seriales, 4 USB,1 I2C, 1 SPI, 1AC97, 53GPIOs)- 2 RS232- 1 USB Cliente
- USB host- 3 UARTs- hasta 90GPIOs- 1 I2C Bus- 1 Bluetooth - camera digital- 2 motores DCcon encoders- 12 servos-6 sensores IR(o 6 entradasdigitales)- 2 parachoques(o 2 entradasdigitales)- 6 entradasanalógicas- LCD, bocina
- sensor RGBcolor 352x288- 4 servos

Protocolos - SPI - IR - UART - I2C- UART- SPI- USB - I2C- UART- USB- Bluetooth - UART - UART- SPIExpansión - conector SPI- conectoranalógico- Tarjeta deExpansión(sensoresanalógicos,LEGO, salidasdigitales,servos)
- Bus Port(tarjetas dedisplay, motoresDC, servos,reles, leds, etc) - SSC-32- SaberTooth - KoreMotor ( 4motores DC) -KoreConnect(RS232 y USB)- KoreSound(audio E/S)- KoreIO (pinesE/S analógicos,salidasdigitales,servos)
-RoboAudio-Robostix (SPI,I2C)-GPSstix(GPS,Audio,LCD,USB)- EyeCam(sensor CMOS)640x480 pixels �

Precio (USD) $ 299 $ 139 $ 25+ $60processsor $ 440+ $190 expan. $159+ ($30 - $130) $ 1,000 $ 239Tamaño (cm) 10.8 x 8 5.7 x 4.8 10 x 8 8.5 x 5.7 8 x 2 10.6 x 10 5.5 x 5.7Peso (grs) 200 aprox. <200 90 aprox 35 8 115 aprox 200 aproxAlimentación 12 v DC,500 mA 5 - 6 v DC,500 mA 9 - 5 v DC,500 - 250 mA 5 v DC,250 mA 3.6V - 5.0V DC,500 mA aprox 7.2 - 9 v DC,270 mA 5v DC,130 mATabla 2.1: Resumen de las propiedades de algunas de las plataformas comerciales más utilizadas para robots móviles que existen en el mercado.Datos tomados a la fecha de Diciembre-2008. Excepto por las propiedades de �peso� y �alimentación� tomadas a la fecha de Febrero-2009



Capítulo 3Sistemas embebidos y FPGAsEn esta sección se da una breve introducción teórica a los conceptos de Sistemas Embebidos(SE) y de los FPGAs, ya que la la plataforma propuesta en este trabajo esta basada en realizarun SE en un FPGA.3.1. Sistemas embebidosUn sistema embebido o empotrado (Embedded System) es un sistema computacional depropósito especial que se integra en un solo circuito integrado (o pocos circuitos integradosíntimamente acoplados en un espacio reducido) un sistema computacional completo, esto es,integra procesadores, memorias RAM, ROM, periféricos, buses, etc. Un SE está diseñado paradesempeñar una función/tarea en especí�co y usualmente con pocos requerimientos. Ya que unSE está enfocado para tareas especí�cas, éste se puede optimizar, reduciendo el costo y tamañodel producto �nal. Así que dos de las características principales son el precio y el consumo.Puesto que los sistemas embebidos se pueden fabricar por decenas de millares o por millones deunidades, una de las principales ventajas es que se pueden reducir los costos, ya que suelen usarun procesador y una memoria relativamente pequeños (Don et al., 2005).Los sistemas embebidos (SE) son sistemas altamente integrados. Suelen ocupar muy pocoespacio y tener un consumo de potencia reducido. Con la entrada al mercado de las FPGAslos SEs aún se pueden reducir más, y se puede hablar de sistemas SoC (system on a chip, osistema en un circuito integrado), es decir todo un sistema compuesto de procesador, memoriay circuitos de apoyo personalizados pueden entrar en un solo circuito integrado. La importanciade un SE también radica en su potencia computacional, ya que está optimizado en cuanto aespacio y capacidad de procesamiento y sólo ocupa los recursos necesarios para desempeñar latarea para el que fue hecho.Un SE puede llegar a funcionar a una escala competitiva de MIPS (Mega Instrucciones PorSegundo), mientras que una PC puede llegar a funcionar a varias GOPS (Giga Operaciones PorSegundo), pero la desventaja de esto último es la necesidad de llevar una Laptop o una PC en elsistema, siendo para cierto tipo de dispositivos (e.g. como algún robot móvil pequeño) una cargagrande y pesada, además de funcionar con procesadores estrictamente secuenciales, impidiendoasí explotar el paralelismo necesario para algunas aplicaciones.Físicamente, un SE puede ser desde dispositivos de uso diario como relojes digitales, repro-ductores MP3, celulares, lavadoras hasta instalaciones grandes como un controlador de luces detrá�co, controladores en fábricas o sistemas en plantas nucleares. En términos de complejidadun SE puede ir desde algo simple, por ejemplo con un microcontrolador hasta sistemas máselaborados con múltiples unidades, periféricos y redes montadas dentro de un mismo chasis oestructura física. 21



22 CAPÍTULO 3. SISTEMAS EMBEBIDOS Y FPGAS3.1.1. CaracterísticasDentro de las características más importantes de un sistema embebido se tienen las siguientes:Un SE está diseñado para realizar una o algunas tareas especí�cas, a diferencia de unacomputadora de propósito general, diseñada para desempeñar múltiples tareas de diferenteíndole.Un SE no siempre es un bloque separado o completo por sí solo, muchas veces es introducidofísicamente dentro del dispositivo al cual va a controlar. Por ejemplo en un automóvil setienen decenas de sistemas embebidos funcionando, sin embargo descubrirlos a simple vistaresulta difícil porque se encuentran en forma de aire acondicionado, reproductor de música,automatización de frenos, etc.El software escrito para un SE, a veces es llamado ��rmware�, es guardado en una memoriaFLASH de los chips, más que en un disco duro. Este software a menudo se ejecuta y manejapocos recursos hardware.En general, un SE consiste de un sistema con microprocesador cuyo hardware y software es-tán especí�camente diseñados y optimizados para resolver un problema concreto e�cientemente,como por ejemplo aparatos electrodomésticos, controladores de procesos en una empresa, con-troladores de semáforo, etc. Normalmente un SE interactúa continuamente con el entorno paravigilar o controlar algún proceso mediante una serie de sensores. El hardware de un SE se diseñanormalmente a nivel de circuitos integrados, o de interconexión de PCBs, buscando la mínimacircuitería y el menor tamaño para una aplicación en particular. Otra alternativa es el diseño anivel de PCBs que consiste en el ensamblado de placas con microprocesadores comerciales queresponden normalmente a un estándar como el PC-104. Esta última solución acelera el tiempode diseño pero no optimiza ni el tamaño del sistema, ni el número de componentes utilizados,ni el coste unitario. En general, un sistema embebido simple contará con un microprocesador,memoria, unos cuantos periféricos de E/S y un programa dedicado a una aplicación concretaalmacenado permanentemente en la memoria. El término embebido o empotrado hace referenciaal hecho de que la �computadora� está encerrada o instalada dentro de un sistema mayor y suexistencia como �computadora� puede no ser aparente.Muchos SEs son sistemas de tiempo real. Un sistema de tiempo real debe responder, dentrode un intervalo restringido de tiempo, a eventos externos mediante la ejecución de la tareaasociada con cada evento. Los sistemas de tiempo real se pueden caracterizar como blandos1o duros (soft / hard). Si un sistema de tiempo real blando no cumple con sus restricciones detiempo, simplemente se degrada el rendimiento del sistema, pero si el sistema es de tiempo realduro no cumple con sus restricciones de tiempo, el sistema fallará.Un SE complejo puede utilizar un sistema operativo como apoyo para la ejecución de susprogramas. La utilización de un sistema operativo de tiempo real (RTOS) es común en lossistemas embebidos, un RTOS es un sistema operativo diseñado y optimizado para manejarfuertes restricciones de tiempo (Li & Lao, 2003).3.1.2. ComponentesComo muestra la �gura 3.1 un sistema embebido está compuesto por cuatro elementos prin-cipales: CPU, memoria, buses y periféricos, aunque puede haber otros componentes dependiendodel sistema. El CPU es el elemento procesador de datos y puede ser un microprocesador, mi-crocontrolador, DSP o bien un FPGA. En los elementos de memoria van almacenados tanto losdatos como el propio programa que ejecuta el sistema, también la memoria puede servir paraguardar un sistema operativo o bien como memoria cache. En cuanto a los periféricos es todo1En un sistema de tiempo real blando se intentan cumplir los plazos de ejecución, pero en caso que algunatarea �nalice un poco tarde no sucede ningún desastre. Puede soportar que algunos tiempos no sean alcanzados.



3.2. FPGAS 23aquello que el sistema tiene para comunicarse con el �mundo� exterior, pueden ser elementos decomunicación, sensores, motores, antenas, etc., aunque puede haber periféricos que funcioneninternamente. Y �nalmente debe haber conexiones que puedan comunicar y unir a todos estoselementos y para eso están los buses, los encargados de colocar las �reglas� de intercambio dedatos entre los distintos componentes del sistema.

Figura 3.1: Componentes que forman un sistema embebido: Procesador, Buses, Memoria y Pe-riféricos. Una de las características es que todo se encuentra en un solo circuito integrado o enun conjunto reducido de circuitos integradosHablando en más detalle de los componentes de un SE, se tiene que en la parte central seencuentra el microprocesador, microcontrolador, DSP, etc. Es decir la CPU o unidad que aportael procesamiento de datos al sistema y la gestión de tareas y recursos hardware. La comunicaciónadquiere gran importancia en los SEs. Lo normal es que el sistema pueda comunicarse medianteinterfaces estándar de cable o inalámbricas, por ejemplo RS232, RS485, SPI, I²C, CAN, USB,IP, WiFi, GSM, GPRS, etc. Puede haber también un subsistema de presentación que suele seruna pantalla grá�ca, táctil, LCD, alfanumérico, etc.Se denominan actuadores (también conocidos como activadores o accionadores) a los posibleselementos electrónicos que el sistema se encarga de controlar. Puede ser un motor eléctrico, unconmutador tipo rele, unos leds, etc.También puede haber un módulo de reloj que es el encargado de generar las diferentes señalesde reloj a partir de un único oscilador principal. El tipo de oscilador es importante por variosaspectos: por la frecuencia necesaria, por la estabilidad y por el consumo de corriente requerido.Otro módulo importante es el de energía, el cual se encarga de generar las tensiones y corrientesnecesarias para alimentar los diferentes circuitos del sistema. El consumo de energía puede serdeterminante en el desarrollo de algunos SEs que necesariamente se alimentan con baterías, porlo que el tiempo de uso del SE suele ser la duración de la carga de las baterías.3.2. FPGAsLos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) están revolucionando la manera en que losdiseñadores de sistemas implementan lógica digital, reducen radicalmente los costos y el tiempode desarrollo para implementar sistemas digitales completos dentro de un solo chip (Xilinx,Diciembre 2008).Un diseñador de sistemas electrónicos dispone de diversas opciones para implementar lógicadigital, incluyendo dispositivos lógicos discretos, frecuentemente llamados Circuitos Integrados



24 CAPÍTULO 3. SISTEMAS EMBEBIDOS Y FPGASde pequeña escala (SSI); dispositivos programables tales como Arreglos de Lógica Programa-bles (PALs o PLDs); y Arreglos de Compuertas Programables en el Campo(FPGAs - FieldProgrammable Gate Arrays); o bien Circuitos Integrados de Aplicación Especí�ca (ASIC). Losdiseñadores que usan FPGAs pueden de�nir funciones lógicas en un circuito y revisar estasfunciones como sea necesario una y otra vez. Así, los FPGAs pueden diseñarse y veri�carse enpoco tiempo, a diferencia de las otras técnicas.Un FPGA (ver �gura 3.2) es un dispositivo que contiene bloques de lógica cuya interconexióny funcionalidad se puede programar. La lógica programable puede reproducir desde funcionestan sencillas como las llevadas a cabo por compuertas lógicas o un sistema combinacional, hastacomplejos sistemas en un chip (SoC). Los FPGAs son dispositivos programables de propósitogeneral con gran capacidad de integración. Éstos son matrices de compuertas programables enel campo, es decir, la funcionalidad del FPGA es de�nida por un programa de usuario en lugarde de�nirla el fabricante. La enorme libertad disponible en la interconexión de dichos bloquesotorga a los FPGAs una gran �exibilidad.
Figura 3.2: FPGAs de Xilinx y Altera. Figuras tomadas de Xilinx (Diciembre 2008)Los FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs, sin embargo, son más lentosy tienen un mayor consumo de potencia, pero tienen un menor consumo comparado con losprocesadores de las PCs. A pesar de esto, los FPGAs tienen las ventajas de ser reprogramables(lo que añade una enorme �exibilidad al �ujo de diseño), permiten implementar prácticamentecualquier tipo de lógica, permiten el paralelismo, entre otras. Existen dos principales compañíasdedicadas a la fabricación de estos dispositivos así como de sus herramientas: Xilinx y Altera.Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques lógicos e interconexiones de los FPGAcon microprocesadores y periféricos relacionados para formar un SoC. Ejemplos de tales tecno-logías híbridas pueden ser encontrados en los dispositivos Virtex-II PRO, Virtex-4 y Virtex-5 deXilinx, los cuales incluyen uno o más procesadores PowerPC embebidos junto con la lógica delFPGA. Otra alternativa es hacer uso de núcleos de procesadores implementados con la lógicadel FPGA. Esos núcleos incluyen los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze de Xilinx, Nios yNios II de Altera, y los procesadores de código abierto LatticeMicro32 y LatticeMicro8.Muchos FPGA modernos dan soporte a la recon�guración parcial del sistema, permitiendoque una parte del diseño sea reprogramada, mientras las demás partes siguen funcionando, todoesto mientras el sistema está funcionando. Este es el principio de la idea de la computaciónrecon�gurable, o de los sistemas recon�gurables.Hoy las capacidades en los FPGAs han evolucionado más allá de las capacidades básicas queposeían sus predecesores, y han incorporado bloques �hard � (tipo ASIC) de uso común, comomemorias RAM, controladores de reloj y bloques DSPs entre otros, a continuación se describenlos componentes básicos en un FPGA (ver �gura 3.3):Bloques lógicos con�gurables (Con�gurable Logic Block - CLBs). El CLB es launidad básica en un FPGA. Cada uno de éstos es una matriz con�gurable altamente �exibley puede ser con�gurada para soportar lógica combinacional, lógica secuencial, registros dedesplazamiento, o simplemente memoria RAM.
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Figura 3.3: Estructura interna general en un FPGA. Aquí se observan los componentes princi-pales en un FPGA: CLBs, IOBs, BRAM, DCMs y una matriz de interconexión. Figura tomadade Xilinx (Diciembre 2008)Recursos de Interconexión. Mientras que el CLB proporciona la capacidad lógica, unaserie de rutas �exibles de interconexión permiten conectar CLBs con CLBs o bien conpuertos E/S del FPGA, o bien algún otro recurso del FPGA. El software es el encargadode realizar el archivo para las tareas de enrutamiento o bien el usuario puede personalizarlas conexiones, lo cual reduce notablemente el tiempo de diseño.Bloques Entrada-Salida (IOBs). Hoy los FPGAs proporcionan centenas de pines deE/S y docenas de estándares I/O proporcionando así una buena interfaz hacia otros sis-temas. Los bloques en un FPGA están formados por bancos en donde cada uno de ellossoporta varios estándares I/O.Memoria RAM embebida . La memoria RAM es muy común en cualquier sistemadigital, así que este tipo de memoria está disponible en la mayoría de los FPGAs. Estoprovee la característica de que el dispositivo FPGA tenga memoria dentro del chip y asíoptimizar los accesos a memoria.Controladores de reloj (Digital clock managers - DCMs). Estos controladores dereloj están disponibles en todos los FPGAs de Xilinx, los cuales proporcionan recursospara una buena calidad en la señal de reloj, se pueden realizar divisores de frecuencia, defase, entre otras cosas.El diseñador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados en el diseño de siste-mas a implementarse en un FPGA. Un diseño puede ser capturado ya sea como esquemático,o haciendo uso de lenguajes de programación especiales conocidos como HDLs (lenguajes dedescripción de hardware). Los HDLs más utilizados son: VHDL, Verilog y ABEL. Existen otrosentornos de programación de FPGAs así como herramientas especializadas para tratar con siste-mas complejos. Como ejemplo se tiene la herramienta EDK, que es un conjunto de aplicacionespara el desarrollo de SEs, otro ejemplo es PlanAhead que sirve para optimizar los diseños yrealizar cómputo recon�gurable.Las aplicaciones de los FPGAS incluyen a los DSP (procesamiento digital de señales), siste-mas de radiofrecuencia, sistemas aeroespaciales y de defensa, prototipos de ASICs, sistemas deimágenes para medicina, sistemas de visión para computadoras, reconocimiento de voz, bioin-formática, cores para robótica, entre otras. Cabe mencionar que su uso en otras áreas es cada



26 CAPÍTULO 3. SISTEMAS EMBEBIDOS Y FPGASvez mayor, sobre todo en aquellas aplicaciones que requieren un alto grado de paralelismo, comoen aplicaciones de visión por computadora.Con estas propiedades de los FPGAs, resulta que se puede integrar un Sistema Embebido ylógica de periféricos y co-procesadores en el mismo chip, como se ve a continuación.3.3. Sistemas embebidos en FPGAsEn el pasado, los sistemas digitales eran construidos con muchas partes discretas, incluyendopor ejemplo FPGAs, DSPs, Microprocesadores, memoria, dispositivos de E/S, etc. Mientras quelas herramientas de diseño lógico fueron y siguen siendo usadas para especi�car la funcionalidadindividual de cada parte y también para integrar todas estas partes en un solo sistema.Por el lado del CPU, el cual a menudo es una parte discreta. La interfaz del CPU con la lógica,memoria y puertos E/S es desarrollada mediante herramientas software de los fabricantes. Laparte software del sistema es también implementada con herramientas especializadas para códigode alto nivel y desarrollo de sistemas operativos. La interfaz hardware-software es realizadatambién con estas herramientas.En los últimos años de la década de los 90s, muchas de las funciones lógicas fueron integradasdentro de un mismo dispositivo. En cuanto a la memoria esta todavía se encontraba fuera del chipen donde se encontraba el sistema embebido, pero conforme avanzó el tiempo se desarrollarondispositivos que contenían una buena cantidad de memoria disponible (unas cuantas centenasde kilo bytes). Esto permitía que cada vez más lógica fuera implementada y desarrollada comouna unidad simple, más que en partes discretas donde se requerían interfaces adicionales. Sinembargo, el CPU seguía siendo una entidad aparte, y lo sigue siendo en ciertos tipos de sistemasembebidos.Hoy en día, con el avance de tecnología en las plataformas FPGA y SoC ASICs, se hanfusionado en un mismo chip varias de las funcionalidades lógicas, y en algunos casos todaslas que se necesitan para un sistema. Ahora los procesadores vienen incluidos en el chip (e.g.FPGAs). Para el diseño de sistemas programables hardware y software, ambas partes requierende la unión de silicio, de cores (IP) tanto a nivel hardware como a nivel software y de todo unconjunto de herramientas que funcionen como unidad (Xilinx-3, Diciembre 2008), tal y como seobserva en la �gura 3.4.El diseño de un sistema digital típico involucra una gran cantidad de circuitería lógica he-cha a la medida, aunque también involucra componentes ya pre-fabricados como procesadores,controladores de memoria y varios tipos de interfaces de E/S. En un sentido tradicional para eldiseño de tales sistemas, una nueva tarjeta de circuito integrado (CI) es creada para el sistemacompleto hecho a las necesidades del usuario, y esto a menudo es una tarea ardua y tediosa,sobre todo diseñar la circuitería hecha por el usuario.Los FPGAs son una buena opción para implementar sistemas digitales o SEs ya que:Ofrecen una capacidad lógica de gran tamaño, llegando hasta varios millones de compuer-tas equivalentes e incluyendo recursos de memoria integrada en el chip.El FPGA es un gran �pizarrón en blanco� de lógica en donde se puede implementar cual-quier subsistema digital. Desde lógica de unión (glue-logic) que tradicionalmente se imple-mentaban con dispositivos TTL/CMOS en los 80's, hasta módulos procesadores digitales.Un FPGA puede contener de 10,000 hasta varios millones de compuertas lógicas equiva-lentes en un solo chip.Los FPGAs incluyen cores o módulos hardware especializados, tales como módulos DSP,multiplicadores embebidos, PLLs, controladores de periféricos como VGA, RS-232, I2C,USB, etc.Varios módulos implementados en un FPGA pueden funcionar al mismo tiempo, lograndocon esto un alto grado de paralelismo necesario y útil en varias aplicaciones.
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Figura 3.4: Niveles de integración en un diseño digital a lo largo de los años. Primero se teníanentidades hardware totalmente separadas, después algunas de estas entidades fueron integradasen un solo dispositivo. Ahora se pueden tener sistemas completos en el mismo dispositivo, esto es,sistemas que integran lógica digital, memoria, cores y procesadores. Figura tomada de Xilinx-3(Diciembre 2008)Los FPGAs incluyen una gran variedad de interconexiones estándar como DDR-SDRAM,PCI, protocolos seriales de alta velocidad, etc. También dan soporte a varios estándaresen cuanto a voltajes en sus pines como LVTTL, CMOS, LVCMOS, etc.La funcionalidad �nal del FPGA es de�nida por el usuario y es reprogramable una y otravez. Esto evita la necesidad de largos procesos de manufactura y costos para el diseño delsistema.En el diseño de SEs con FPGAs, puede haber mucha �exibilidad en cuanto a decidir qué partesdel sistema se van al FPGA y que partes deberán permanecer en chips separados. Posiblementelo mejor sería que todo el sistema estuviera en el FPGA, es decir que se pueda tener un SoC(System on Chip), incluyendo el procesador, los buses, sus periféricos y memoria. Esto ya esposible gracias al gran avance que se han realizado en estos dispositivos y cada día soportanmayor capacidad de lógica.Hablando de los procesadores implementados en FPGAs, existen dos tipos: hard processorsy soft processors. Un procesador tipo hard es un circuito pre-diseñado y pre-fabricado que es�insertado� tal cual dentro de un FPGA. Una alternativa más �exible es un procesador tiposoft, el cual existe como un código escrito en un lenguaje de descripción hardware, como VHDLy es implementado con los recursos del FPGA, usando la lógica de CLBs, LUTs, recursos dememoria, etc. En la �gura 3.5 se observan las tres soluciones que ofrece la empresa Xilinx paraprocesadores. Adicionalmente a la potencia computacional de estos procesadores, hay que sumarla potencia computacional lograda con la ayuda de co-procesadores que se pueden implementaren paralelo en el mismo FPGA, logrando alcanzar desempeños de varios GOPS (giga operacionespor segundo) en un solo dispositivo, comparable o en algunos casos superior a lo que da una PCconvencional. Además de las ventajas de tamaño, costo y consumo de potencia que se logran.En cuanto a las herramientas para el desarrollo de SEs, éstas deben considerar dos aspectosprincipales: 1) la creación del sistema hardware, y 2) el desarrollo del software que corre enel procesador. Los fabricantes de FPGAs proporcionan herramientas automáticas que facilitan
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Figura 3.5: Soluciones en procesadores de Xilinx: Picoblaze©, Microblaze©y PowerPC©sonlos tres procesadores que pueden ser usados junto con FPGAs. Figura basada en Xilinx-3 (Di-ciembre 2008)ambas partes del diseño, una de estas herramientas y la que se usa en este trabajo es el EmbeddedDevelopment Kit (EDK) de Xilinx. Para la creación de la parte hardware, estas herramientasdeben permitir mediante un entorno amigable el construir el sistema haciendo uso de bloquesprede�nidos para el propio procesador, controladores de memoria, buses, circuitos DSPs, y variosmódulos de comunicación; para este �n EDK tiene Xilinx Platform Studio (XPS). Por lo querespecta a la parte software, éste debe permitir el control de estos componentes hardware dela plataforma, sobre todo los periféricos, también la parte software es la parte �inteligente� delsistema, es la aplicación en donde el programador le dice al sistema qué hacer dependiendo delas entradas que reciba el sistema. Las herramientas que permiten el desarrollo de la parte soft-ware generalmente vienen con editores de programas, depuradores, compiladores y soporte paraimplementar un tipo de sistema operativo. Para este caso EDK tiene una herramienta llamadaSoftware Development Kit (SDK) que permite realizar pequeños programas y depurarlos. Perotambién existe una gran variedad de fabricantes que desarrollan estas herramientas softwarepara distintos tipos de plataformas (third party), como lo son Petalogix, LinuxWorks, MentorGraphics, Wind River Systems, etc. (Xilinx-3, Diciembre 2008).3.4. Resumen del capítuloEn el presente capítulo se realizó una revisión de lo que son los sistemas embebidos y losFPGAs, ahora se tiene un panorama general de lo que son este tipo de dispositivos, lo que puedenllegar a hacer y de las ventajas que se pueden lograr utilizándolos en sistemas embebidos. Losdispositivos FPGA son una solución atractiva para las limitantes que presentan las plataformascomerciales. Como se mencionó al �nal del capítulo 2, una opción interesante sería tener unaplataforma que sirva para diferentes usos y objetivos, aparte de ofrecer recursos su�cientespara tener una potencia computacional aceptable (como la KoreBot o Gumstix). Los FPGAspueden cubrir estas limitantes por sus capacidades de recon�guración (cambiar el hardwarede la plataforma usando el mismo dispositivo), paralelismo (acelerar tareas mediante móduloshardware que trabajan al mismo tiempo) y �exibilidad (realizar plataformas hechas a la medidadependiendo del proyecto). En el siguiente capítulo se presenta la plataforma FPGA propuestay se detalla su arquitectura hardware/software.



Capítulo 4Plataforma FPGA propuesta4.1. IntroducciónEn este capítulo se presenta el diseño de la plataforma FPGA propuesta para este trabajo.Ya que la plataforma FPGA es un sistema empotrado, ésta se encuentra dividida en su par-te hardware y su parte software, las cuales se llamarán arquitectura hardware y arquitecturasoftware, respectivamente.Arquitectura Hardware. Es toda la infraestructura hardware necesaria para dar soporte alos elementos del robot. En especí�co, esta plataforma da soporte a un robot móvil que secomunique a bajo nivel por medio de un protocolo serie. También la plataforma da soportea otros aditamentos que sirven parra mejorar la funcionalidad del robot, estos aditamentospueden ser: brazo robot, sonares, sensores infrarrojos, brújula, co-procesadores, etc.La infraestructura hardware consta básicamente de cuatro elementos: procesador, memo-ria, buses y periféricos. Todo implementado dentro del FPGA, con esto se ahorra espacioy circuitería extra. La �nalidad de la plataforma FPGA hardware es ofrecer los recursosnecesarios para soportar un robot móvil que tenga una forma de comunicación a bajo ni-vel (generalmente serial) y que ofrezca una forma sencilla de incorporar elementos extrasal robot, particularmente sensores y actuadores comúnmente usados en robots móviles.Lo más importante es aprovechar las ventajas que ofrecen este tipo de dispositivos paramejorar el desempeño del robot, como �exibilidad, paralelismo y recon�guración.Arquitectura Software. Es toda la infraestructura software necesaria para controlar a bajoy a mediano nivel tanto al robot como a sus elementos extras. También esta plataformatiene un sistema operativo (SO) basado en Linux sobre el cual se encuentran funcionandotodas las bibliotecas que controlan a cada uno de los elementos del robot de prueba.Las funciones que se ejecutan en el SO tienen la característica de estar escritas en unlenguaje de alto nivel además de ser fáciles de usar para un programador de robots con-vencional. La �nalidad de esta plataforma es ofrecer funciones para el control del roboty de sus elementos extras así como el de dejar abierta la posibilidad de incrementar laarquitectura software para dar soporte a más Bibliotecas, estructuras de datos, capas deabstracción, etc.En la �gura 4.1 se muestra la propuesta de una tarjeta FPGA genérica, es decir, una tarjeta quepueda servir para diferentes plataformas robóticas, la idea de diseño de esta tarjeta es que elFPGA pueda ser con�gurado por medio de archivos bistream y así poder implementar sistemasembebidos para diversas aplicaciones. Esta tarjeta fue pensada para albergar una buena cantidadde lógica dentro del FPGA y con algunos puertos de comunicación útiles y sobretodo una buenacantidad de pines E/S que darán soporte a sensores, actuadores, cámaras, etc. que se usen en29



30 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAaplicaciones robóticas. Aunque la tarjeta usada para este trabajo es una que vende la compañíaXilinx comercialmente, la fabricación de la tarjeta de la �gura 4.1 es bastante viable.

Figura 4.1: Tarjeta FPGA propuesta para probar diferentes platafomas robóticas, en donde elFPGA se con�gura con diferentes archivos bitstream. La plataforma FPGA realizada en estetrabajo fue implementada en una tarjeta comercial de la empresa XilinxEn las secciones siguientes se describe en detalle el diseño tanto de la parte hardware comode la parte software de la plataforma FPGA, así como la funcionalidad de la misma, es decir,cual es la interfaz al usuario, forma de programación, dispositivos que se tiene soporte, etc.Finalmente se hace una introducción a la implementación de la plataforma FPGA sobre unatarjeta de desarrollo.4.2. Arquitectura hardwareLa arquitectura hardware, como su nombre sugiere, consiste en el sistema empotrado (pro-cesador, memoria, buses y periféricos) que se encuentra implementado dentro del FPGA, estaarquitectura sirve para comunicarse con el robot móvil y sus aditamentos (e.g. brazo robot,sonares, brújula, etc.). Además, esta arquitectura tiene otros módulos hardware que de algunaforma ayudan a mejorar el desempeño del robot, por ejemplo, el co-procesador para imágenesque aprovecha el paralelismo del FPGA para mejorar las tareas de convolución.En la �gura 4.2 se observa la arquitectura hardware propuesta. Esta arquitectura tiene la�nalidad de ofrecer el soporte para controlar robots móviles con interfaz serial, ya que granparte de los robots móviles comerciales tienen una forma de interfaz serial para comunicarsecon el robot a bajo nivel. Más aún si el robot no se comunica de forma serial, el protocolo decomunicación a bajo nivel del robot puede ser implementado con la lógica del FPGA. Tambiénla plataforma a través de un puerto de expansión puede dar soporte a otros aditamentos co-munes en Robótica, como lo son sonares, brújula, sensores infrarrojos, brazos manipuladores,etc. Nuevamente la forma de comunicación de estos aditamentos puede ser implementada conla lógica del FPGA, así que en este sentido se puede soportar la gran mayoría de los sensores yactuadores que se venden comercialmente para aplicaciones de robótica.En general la arquitectura hardware de la �gura 4.2 está compuesta por los cuatro compo-nentes principales de un sistema empotrado: procesador, memoria, buses y periféricos. Existe
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Figura 4.2: Parte hardware de la plataforma FPGA. Arquitectura hardware propuesta para darsoporte al robot móvil y sus aditamentos, en donde se observa la interconexión entre el proce-sador, la memoria y sus periféricos. Esta arquitectura fue realizada sobre una tarjeta FPGA dedesarrollo en especí�co, pero se puede construir una tarjeta FPGA propia sólo con los elementosnecesarios y así poder disminuir el tamañoun quinto elemento añadido al sistema que es el 'co-procesador', del cual se habla en breve. Enla �gura 4.2 se observa el procesador como elemento central, el cual interactúa con tres tiposde memoria: BRAM, SDRAM y FLASH. La memoria BRAM sirve para implementar memoriacache, la memoria SDRAM guarda la imagen del SO así como aplicaciones del usuario y lamemoria FLASH sirve para realizar almacenamiento permanente del SO. En la misma �gurase tienen también los periféricos del sistema los cuales son básicamente funcionan como con-troladores para interactuar con los dispositivos hardware externos (e.g. robot móvil, sensores,actuadores, PC, etc.), aunque se tienen algunos periféricos internos como el temporizador y elcontrolador de interrupciones, los cuales no tienen comunicación con el exterior del sistema. Setiene además un co-procesador, el cual interactúa directamente con el procesador con la �nali-dad de acelerar ciertas tareas aprovechando el hardware paralelo que puede ser implementadoen los FPGAs. Finalmente están los buses necesarios para interconectar a todos los elementosdel sistema.A continuación se describe la funcionalidad de cada uno de los cinco componentes del sistema.



32 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTA4.2.1. ProcesadorEl procesador es el cerebro del sistema que se encarga del procesamiento de los datos asícomo de ejecutar las aplicaciones software que estén cargadas en memoria. El tipo de procesadorusado para este trabajo es un soft-processor Microblaze (Xilinx-4, Diciembre 2007), el cual seimplementa con los recursos básicos del FPGA (Slices, LUTs, FlipFlops, etc.).El usar este tipo de procesador permite tener una arquitectura �exible, manteniendo elbalance entre buen desempeño y tamaño de implementación. Este tipo de procesador permitecumplir con los objetivos fundamentales que requiere cualquier proyecto de sistemas embebidos.Dentro de estos objetivos se tiene en primer lugar la �reducción del costo total del producto�, estoes, al integrar uno o mas procesadores Microblaze y que interactúen con diversos periféricos, todoesto dentro del mismo FPGA, se puede reducir el número de componentes a usar e implementary se reduce también la complejidad del diseño de la tarjeta, disminuyendo así el costo total delproducto. Otro objetivo requerido normalmente es �evitar que el diseño se vuelva obsoleto�, estoes, usar un procesador suave (soft-processor) permite fácilmente migrar a FPGAs que tenganarquitecturas compatibles y para la mayoría de las actualizaciones de las herramientas softwaredel fabricante. Otro de los objetivos es el �alto nivel de programación� que se puede lograr,esto es, con las soluciones third party1 que ofrecen otros fabricantes se tiene un buen abanicode herramientas software (como Linux embebido) para crear una gran variedad de aplicacionesque cumplan con los requerimientos que demanda el diseño. Y por último se pueden �alcanzar eldesempeño requerido� para este tipo de sistemas, ya que se puede hacer una arquitectura hecha �ala medida� y con las ventajas que ofrecen los FPGAs, es decir, se pueden realizar co-procesadoresa nivel hardware que de alguna manera aceleren el procesamiento de datos y así mejoren eldesempeño del sistema, más aún se pueden añadir o eliminar tantos módulos hardware como serequieran, paralelizar procesos, etc. y todo usando el mismo dispositivo (Xilinx, Diciembre 2008).4.2.2. MemoriaLa memoria es una parte fundamental para la plataforma FPGA y en general para cualquiertipo de sistema empotrado. En este caso se tienen tres diferentes tipos de memoria: BRAM,DDR SDRAM y FLASH.La memoria BRAM (Block RAM ) se utiliza para implementar memoria cache en el sistemay de esta forma acelerar la transferencia de datos, la memoria BRAM son bloques de memoriaimplementados dentro del FPGA por lo que la comunicación tanto de datos como de instruc-ciones con el procesador es más rápida, ya que ambos están implementados dentro del mismodispositivo.La memoria DDR SDRAM es una memoria que se encuentra físicamente sobre la tarjeta dedesarrollo y que está conectada al FPGA. La ventaja es que su capacidad de almacenamiento esmucho mayor que las memorias BRAM. La memoria DDR SDRAM se utiliza para almacenar laimagen del SO Linux que correrá sobre el FPGA. Esta imagen también contiene las aplicacionesdel usuario, es decir, los programas del robot que el usuario programe para cierta aplicación.Esta memoria también puede ser utilizada para almacenar cantidades de datos importantes,como por ejemplo una imagen. Dependiendo de la �nalidad y los recursos del robot, el tamañode la memoria puede variar, un tamaño aceptable para la mayoría de las aplicaciones de estetipo de memorias es de 64 MB.La memoria FLASH también es un tipo de memoria que se encuentra sobre la tarjeta dedesarrollo y que también está conectada al FPGA, es un chip externo al FPGA, como la DDRSDRAM. La memoria FLASH se utiliza para el almacenamiento permanente de datos, en estecaso se utiliza para almacenar tres archivos: el archivo bitstream (*.bit) necesario para programarel hardware del FPGA, el archivo de la imagen del SO Linux y un archivo bootloader que es1Third-party es un término con el cual se conocen a empresas que desarrollan bibliotecas software que puedenintegrarse como elementos de construcción adicionales. El término third-party no se re�ere ni al fabricante ni alusuario, sino a un tercero.



4.2. ARQUITECTURA HARDWARE 33un programa en C que se encarga de transferir la imagen del SO Linux hacia la memoria DDRSDRAM. La �nalidad de la memoria FLASH es evitar la necesidad de descargar a través de laPC una y otra vez tanto el archivo bitstream como la imagen del SO, y de esta manera tener unmecanismo de arranque automático desde el momento en que se prende la tarjeta FPGA, sin lanecesidad de tener una PC que programe la tarjeta.4.2.3. BusesLos buses son el medio por el cual se interconectan todos los elementos del sistema, los busesse encargan de proporcionar reglas para uniformar la transferencia de datos entre el sistema. Laplataforma FPGA cuenta con cuatro tipos de buses : PLB (Processor Local Bus), LMB (LocalMemory Bus), XCL (Xilinx Cache Link) y FSL (Fast Simple Link). Cada uno de ellos cuentacon características especiales que se adecuan dependiendo de su uso dentro del sistema. El busPLB se usa para conectar la mayoría de los periféricos al procesador, el bus LMB se utiliza paracomunicarse con la memoria BRAM, el bus XCL se utiliza para comunicarse directamente conla memoria DDR SDRAM y así poder implementar memoria cache al sistema, �nalmente el busFSL sirve para establecer una comunicación directa entre los co-procesadores implementadosy el procesador. De esta forma, la �nalidad principal de estos buses es interconectar de lamejor manera posible a los elementos del sistema dependiendo de lo que se quiera lograr. En lareferencia (Xilinx-4, Diciembre 2007) se habla con más detalle de las características técnicas decada uno de estos buses.4.2.4. PeriféricosUn periférico es cualquier módulo hardware (core) dentro del sistema (e.g. procesador, con-troladores, lógica de usuario, temporizadores, etc.), para este trabajo los periféricos que no seconsideraron como tales por tener un funcionamiento especial son el procesador Microblaze yel co-procesador de imágenes, éstos dos periféricos son tratados aparte. En este sentido en laplataforma FPGA propuesta, los periféricos se pueden dividir en tres categorías: controladores,lógica de usuario y módulos internos.Los controladores (drivers) sirven para comunicarse con dispositivos hardware externos (e.g.sensores, actuadores, memorias, etc.), establecen un protocolo de comunicación con el disposi-tivo con que se quieren comunicar y de esta forma el procesador puede mandar/recibir datosdesde/hacia el dispositivo hardware externo. Una característica importante de los controladoresen FPGAs es que se pueden implementar una gran variedad de protocolos de comunicación(e.g. serial, SPI, I2C, CAN, etc.), incluso protocolos personalizados y hechos a la medida de lasnecesidades del proyecto, esto proporciona una gran �exibilidad al sistema. Un ejemplo ilustra-tivo de la función que realizan los controladores es el siguiente: la plataforma FPGA necesitacomunicarse con algún robot móvil que tenga una forma de comunicación serial para controlarlo,así que se necesitaría implementar un módulo UART de comunicación serial para transmitir co-mandos de movimiento al robot así como recibir información de los sensores. El módulo UARTes precisamente un ejemplo de un controlador. Por otro lado, varios microcontroladores dispo-nibles en el mercado no poseen el conjunto de protocolos de comunicación requeridos para unsistema dado, usando dispositivos FPGA esto no es problema, ya que estos protocolos puedenser implementados usando la lógica del FPGA.La lógica de usuario son módulos hardware que implementan alguna función especí�ca re-querida por el sistema, generalmente son usados para desempeñar funciones que no se quierenhacer en software sino en hardware, ya por la rapidez y �exibilidad que se puede lograr, o biendebido al paralelismo y a la recon�guración que poseen los dispositivos FPGA.Los módulos internos son aquellos que no tienen una interfaz externa al FPGA, es decir,funcionan solamente dentro del sistema. Un ejemplo pueden ser los temporizadores (timers) loscuales generalmente proporcionan mediciones de tiempo hacia el procesador. Otro ejemplo es



34 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAel controlador de interrupciones, el cual gestiona las interrupciones que generan los diferentesperiféricos del sistema y avisa al procesador que periférico es el que ocasionó la interrupción.Estos módulos internos no necesitan comunicarse con dispositivos externos. En (Xilinx-3, Di-ciembre 2008) se habla más en detalle de los cores que soportan los sistemas implementados enFPGAs de Xilinx.4.2.5. Co-procesadoresUna de las ventajas de los procesadores soft-cores como Microblaze es su �exibilidad, es decir,el procesador utiliza solamente las características necesarias para una aplicación en especí�co.Otra de las principales ventajas es la habilidad de poder integrar cores IP hechos a la medidapor el usuario (co-procesadores), los cuales pueden resultar en una considerable aceleración en eltiempo de ejecución en software, esto debido a que el algoritmo esta siendo ejecutado en paraleloen el hardware y no secuencialmente en el software. La �gura 4.3 muestra un ejemplo ilustrativode las ventajas de la ejecución hardware en paralelo, la rutina software necesita 12 ciclos de relojpara calcular el resultado G; mientras que la ejecución hardware necesita solamente 2 ciclos dereloj para calcular el mismo resultado, es un ejemplo ilustrativo de las ventajas que se tienen alusar un co-procesador para acelerar cálculos.

Figura 4.3: Ejemplo de un programa ejecutado en software y ejecutado en hardware, donde seobservan las ventajas de la implementación hardware. Figura tomada de Xapp-Xilinx (2004)Para la plataforma FPGA se propone realizar un co-procesador para tareas de procesamien-to de imágenes, el cual desempeñe tareas de convolución aprovechando el paralelismo de losmódulos hardware, pero lo importante es que esta técnica de utilizar co-procesadores puedeextenderse a una buena variedad de aplicaciones para mejorar el desempeño de la plataformarobótica (e.g. algoritmos de visión, operaciones aritméticas complejas, procesamiento intensivode datos, etc.).En concreto la plataforma hardware propuesta cumple con dos aspectos importantes. El pri-mero de ellos es ofrecer una arquitectura con los recursos su�cientes para soportar a un robotmóvil y elementos extras, tal y como lo haría cualquier plataforma disponible en el mercado(e.g. Gumstix, KoreBot). El segundo aspecto y más importante, es ofrecer ventajas que las pla-taformas disponibles en el mercado y que no están basadas en FPGA no ofrecen, es decir, la�exibilidad de poder implementar módulos hardware hechos a la medida para ayudar a realizar



4.3. ARQUITECTURA SOFTWARE 35ciertas tareas o acelerar algoritmos aprovechando el paralelismo. La principal ventaja de usardispositivos FPGA, es que el FPGA es un �pizarrón en blanco� en donde se puede implementarhardware hecho a las necesidades del proyecto, además puede usarse el mismo dispositivo paraprogramar diferentes plataformas para diversos tipos de robots, agregar o quitar controladoreso módulos hardware y que el sistema tenga sólo lo que se vaya a usar. Este tipo de ventajas seabordan en más detalle dentro de la sección 5.4 de discusión.Hasta el momento se tiene toda la infraestructura y módulos necesarios para implementarla parte hardware del sistema, en la siguiente sección se presenta la arquitectura de la partesoftware, esta última consta de funciones escritas en lenguaje de alto nivel para que el usuariotenga acceso al hardware de una forma entendible y fácil de usar, dichas funciones se encuentranorganizadas en una arquitectura software especí�ca.4.3. Arquitectura softwareLa plataforma FPGA debe ofrecer el software necesario para poder acceder y manipularel hardware del sistema. En la �gura 4.4 se observa el diagrama funcional propuesto para laarquitectura software. El objetivo es crear una arquitectura software organizada en capas endonde se tengan funciones expresadas en un lenguaje de alto nivel (i.e. lenguaje C) para que elusuario tenga acceso al hardware del sistema, dichas capas se encuentran organizadas en nivelesde abstracción (i.e. según la funcionalidad que desempeñen), en donde el nivel de abstracciónva creciendo de abajo hacia arriba hasta llegar a las aplicaciones de usuario en donde se tienenfunciones totalmente familiares para los programadores de aplicaciones robóticas.Este trabajo solamente se enfoca a trabajar con las cuatro primeras capas de abstracción:Hardware de Sensores/Actuadores, Controladores/SO, Funciones Básicas y Funciones Interme-dias. A partir de esta arquitectura software, se pueden realizar aplicaciones de usuario directa-mente. Pero también la plataforma queda abierta para realizar una arquitectura software máselaborada y que de soporte a tareas más complejas como la creación de mapas, cinemática deun brazo robot, algoritmos de visión, etc.

Figura 4.4: Diagrama funcional: arquitectura software. Esta arquitectura esta organizada encapas de abstracción según la funcionalidad que desempeñen las funcionesLa idea principal de esta arquitectura software es tener funciones a diferentes niveles deabstracción para que así el usuario tenga disponibles un conjunto de bibliotecas y a partir deahí se puedan construir directamente aplicaciones de robots o bien construir una arquitecturasoftware más elaborada como ya se había mencionado. Las funciones que son más fáciles demanejar, o por lo menos que son familiares para un programador de robots se encuentran en



36 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAlas capas Básica e Intermedia. La arquitectura software ofrece funciones en lenguaje C paracontrolar y manipular los elementos hardware del sistema, los cuales son:Robot móvil con una interfaz serial a bajo nivelSensores tipo sonar (que ofrecen anchos de pulso como salida)Sensores tipo infrarrojo (seguidor de línea y sensor de proximidad)Sensores con interfaz I2C, en este caso un sonar y una brújulaBrazo robot con interfaz serialCo-procesador para procesamiento de imágenesEn el apéndice A.3 se de�nen y detallan estos elementos extras, también se da una breve expli-cación de los módulos hardware que se tienen que implementar para poder soportar este tipode periféricos.Debido a que la plataforma robótica esta basada en FPGA, es relativamente fácil incorporarnuevos elementos hardware y realizar los controladores tanto a nivel hardware como a nivelsoftware para controlarlos, en este sentido es viable poder incrementar funciones para controlarotro tipo de dispositivos de uso común en robótica.Cabe señalar que la plataforma software también consta de un SO sobre el cual funcionantodas las bibliotecas, este SO es uno basado en Linux, así que aparte de tener todas las bibliotecaspara manipular el hardware se tienen también las funcionalidades que ofrece este tipo de SO(e.g. semáforos, creación de hilos, calendarización, etc.).A continuación, se detallan cada una de las capas de la plataforma software, también se vailustrando la funcionalidad de cada capa por medio de un ejemplo, en este caso para el robotCreate. Pero antes, en la siguiente sección se da una breve introducción a lo que signi�ca tenerun SO Linux en un sistema empotrado.4.3.1. Linux embebidoLinux embebido (o empotrado) se re�ere al uso del sistema operativo Linux en un sistemaempotrado, como por ejemplo en PDA's, teléfonos móviles, robots, enrutadores/servidores, dis-positivos electrónicos o aplicaciones industriales con microcontroladores y microprocesadores.En el pasado, el desarrollo del software de sistemas empotrados fue llevado a cabo en su mayo-ría utilizando código propietario escrito en ensamblador. Los desarrolladores debían escribir loscontroladores para los dispositivos de hardware y las interfaces prácticamente desde cero.A diferencia de las versiones Linux de las PCs o de los servidores, las versiones empotradasde Linux están diseñadas especialmente para dispositivos con recursos limitados (i.e. sólo losrecursos necesarios para la aplicación en especí�co), como celulares o reproductores mp3. Debi-do a situaciones como el costo y tamaño, los dispositivos empotrados usualmente tienen muchomenos cantidad de memoria que las computadoras convencionales, y también estos dispositivosgeneralmente usan memorias FLASH en lugar de discos duros. Dado que los dispositivos em-potrados son para funciones especí�cas, sus desarrolladores optimizan las distribuciones Linuxpara los sistemas hardware en donde va a correr este SO, esta optimización puede incluir lareducción del número de controladores para dispositivos y algunas aplicaciones software que nose usen.Tener un SO basado en Linux en el sistema es una buena opción ya que ofrece una capa deabstracción entre el hardware y el software. También, el usuario con�gura el kernel a la medidade las necesidades del proyecto, teniendo así un kernel tan pequeño como de 1 MB, o bien unkernel que ocupa apenas unos cuantos de cientos de mega bytes.El núcleo de Linux, combinado con un conjunto de algunas otras utilidades de softwarelibre, puede ajustarse dentro del limitado espacio de hardware de los sistemas empotrados. Una



4.3. ARQUITECTURA SOFTWARE 37instalación típica de un Linux empotrado ocupa en promedio 2 MB. Existen otros sistemasoperativos empotrados como el QNX, LynxOS, Windows CE, Windows NT Embedded, PalmOS.Linux Empotrado tiene algunas ventajas en relación a otros sistemas operativos empotrados,como pueden ser el código abierto, es pequeño (Windows CE ocupa 21 MB comparado con los2 MB para Linux Empotrado), puede no tener costos por derechos, es maduro, estable y con unrespaldo de millones de usuarios alrededor del mundo.En el siguiente capítulo se habla especí�camente del SO usado para este trabajo, llamadoPetalinux (Petalogix, Agosto 2008), que se seleccionó ya que soporta sistemas con procesadoresMicroblaze y además es una distribución gratuita.4.3.2. Capas hardware y controladores/SOAnalizando las primeras cuatro capas de la plataforma software propuesta, �gura 4.5, seobserva que en la capa �Hardware Sensores/Actuadores�, se tiene todo el hardware necesariopara realizar la comunicación con los diferentes sensores/actuadores de la plataforma (e.g. robotmóvil, brazo manipulador, sonar, brújula, etc.). Aquí es donde se implementan los móduloshardware como el módulo UART, módulo I2C, módulo para el brújula, etc. En realidad estacapa pertenece a la arquitectura hardware que se trato en la sección 4.2. Comenzando con elejemplo, para el caso del robot Create, la capa de �Hardware Sensores/Actuadores� se re�ere almódulo UART full duplex (que implementa la comunicación serial a una determinada velocidad)para realizar la comunicación hacia el robot. El robot Create posee una interfaz serial por lacual a través de comandos se pueden mandar órdenes al robot, o bien recibir información de sussensores.Pasando a la capa de �Controladores y SO�, �gura 4.5, se tienen las primeras funcionessoftware que tratan con los datos �en crudo� de los periféricos, esto es, en esta capa se transmitey envía información en el lenguaje de los periféricos, es decir, señales eléctricas (generalmentedigitales) de�nidas en una interfaz de comunicación. De esta forma, se tienen funciones softwarepara transmitir o adquirir datos de los diferentes dispositivos hardware. También, en esta capay las capas superiores se tienen trabajando sobre un SO tipo Linux, el cual ofrece la capa deabstracción entre el hardware y software, además de otras utilidades como creación de hilos,manejo de semáforos, etc.
Figura 4.5: Arquitectura software: capas hardware y controladores/SO.Mediante estas dos capasse obtiene acceso directo al hardware del sistema por medio de funciones en un lenguaje de altonivelSiguiendo con el ejemplo, el robot Create tiene un protocolo de comunicación a bajo nivelde tipo serial, por medio del cual se mandan comandos para controlar el movimiento del roboto para recibir información de los sensores, aquí se crean los controladores para manejan a esemódulo hardware, es decir, se crean funciones en C para mandar/recibir bytes a través del puertoserial a una determinada velocidad (baud rate). En la �gura 4.6 se observa una ilustración que



38 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAejempli�ca el funcionamiento de estas dos primeras capas. De esta manera, ya se puede realizaruna función en C que mande comandos al robot Create para controlar sus movimientos.En el apéndice C se detallan los pasos para lograr montar un SO basado en Linux dentrodel FPGA.

Figura 4.6: Ejemplo de interacción entre las capas Hardware Sensores/Actuadores y Controla-dores y SO. La capa controladores y SO es la capa de abstracción al hardware del sistema.En la tabla 4.1 se muestran ejemplos de funciones que se encuentran en la capa de contro-ladores, mientras que en el apéndice B se muestra un listado de todas las funciones para lacapa controladores para los diferentes elementos del robot de prueba. En la siguiente sección sede�ne la capa de funciones básicas, la cual tiene un mayor nivel de abstracción en cuanto a quedesempeña funciones más complejas.Función Capa Controladores Descripciónvoid XUartLite_SendByte (u32 BaseAddress, u8Data) Transmite un byte por el móduloUARTu8 XUartLite_RecvByte (u32 BaseAddress) Recibe un byte por el módulo UARTint XUartLite_Initialize (XUartLite *InstancePtr,u16 DeviceId) Inicializa el dispositivo UART a susvalores por defectovoid XUartLite_ResetFifos (XUartLite *InstancePtr) Limpia las FIFOs tanto deltransmisor como del receptorunsigned int XUartLite_Send (XUartLite*InstancePtr, u8 *DataBu�erPtr, unsigned intNumBytes) Envia cierto número de bytesunsigned int XUartLite_Recv (XUartLite*InstancePtr, u8 *DataBu�erPtr, unsigned intNumBytes) Recibe cierto número de bytesint XUartLite_IsSending (XUartLite *InstancePtr) Indica si el bu�er del transmisor estao no vacíoXUartLite_EnableInterrupt (XUartLite*InstancePtr) Habilita la interrupción del móduloTabla 4.1: Funciones de la capa controladores para el robot móvil Create©, básicamente sonfunciones para el control del módulo serial UART.



4.3. ARQUITECTURA SOFTWARE 394.3.3. Capa funciones básicasSubiendo a la capa de �Funciones básicas�, �gura 4.7, en esta capa se tienen funciones softwareque transmiten/reciben información pero en un lenguaje que el programador de aplicacionesrobóticas le sea más entendible, es decir, en esta capa se traduce del lenguaje de los periféricos allenguaje de los programadores de robots. De esta forma el programador no tiene que preocuparsepor el tipo de protocolo que utiliza el periférico para comunicarse, simplemente se �ja en el tipode funcionamiento que quiere desempeñar en el hardware del robot (e.g. avanzar el robot, leersonares, leer parachoques, etc.).Siguiendo con el ejemplo del robot Create, en esta capa se tienen funciones que le indican alrobot que avance, retroceda, se detenga, gire, pida información del estado de los parachoques,de los botones, del infrarrojo, etc. Las funciones que se encuentren en esta capa hacen uso de lasfunciones de la capa inferior (Controladores y SO), logrando así aumentar el nivel de abstracción.En la �gura 4.8 se observa un ejemplo del funcionamiento de la capa �Funciones básicas� parael robot Create.
Figura 4.7: Arquitectura software: capa Funciones Básicas. En esta capa se tiene acceso alhardware mediante funciones que sean fáciles de usar para la mayoría del los programadores derobots

Figura 4.8: Ejemplo de funcionamiento de la capa Funciones Básicas, las funciones en esta capautilizan las capas inferiores de controladores y el SO para poder comunicarse con el hardwaredel sistemaPara el robot de prueba Create, se creó una biblioteca de funciones básicas, en la tabla4.2 se hace una descripción de cada una de estas funciones. Este tipo de bibliotecas puederealizarse para robots móviles compatibles con la plataforma FPGA, ya que una vez que setengan los controladores para comunicarse con el robot es relativamente sencillo crear funcionescon un mayor nivel de abstracción. En la tabla 4.2 se muestra un ejemplo de las funciones quepertenecen a la capa básica para el robot móvil Create. Mientras que en el apéndice B se tiene



40 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAun listado de todas las funciones de la capa Funciones Básicas para cada uno de los elementosdel robot de prueba, también se da una breve descripción del funcionamiento de cada función.Función capa Básica Descripciónvoid send_com(Xuint8 vec[],Xuint8 tam) Manda comando al Robot Createvoid send_com2(Xint16 *vec) Manda comando al Robot medianteapuntadorvoid �ush_uart() Limpia el Transmisor del módulo UARTvoid wait_dist(Xint16 dist) Espera a que el robot recorra una distanciavoid wait_angle(Xint16 ang) Espera a que el robot gire cierto ángulovoid wait_time(Xuint8 time) Espera a que pase cierto tiempovoid wait_event(Xuint8 event) Espera a que pase algún eventovoid walk(Xint16 vel) Aplica la misma velocidad a ambas ruedasvoid walk2(Xint16 vel_i, Xint16 vel_d) Aplica distinta velocidad a cada ruedavoid stop_robot(void) Detiene el robotvoid turn(Xint16 vel) Gira el robot a cierta velocidad sobre supropio ejevoid turn_angle(Xint16 angle, Xuint8 vel) Gira el robot determinado ángulo y a ciertavelocidadvoid led_manage(Xuint8 op,Xuint8color,Xuint8 intensity) Manipula los LEDs de Play y Advanced, asícomo da intensidad al LED de Powervoid play_song(Xuint8 vec[],Xuint8 tam) Emite serie de sonidosvoid send_IR(Xuint8 val) Recibe información del sensor Infrarrojovoid send_Dout(Xuint8 val) Envia el valor por el puerto digital del robotvoid script(Xuint8 len) Envia un pequeño script al robotvoid play_script() Ejecuta el scriptXuint8 is_OneByte(Xuint8 pack) Indica si el paquete a recibir es de uno o dosbytesvoid send_sensor(Xuint8 pack) Manda petición del paquete hacia el robotXint16 receive_sensor(Xuint8 num) Recibe la petición del paqueteXint16 request_sensor(Xuint8 pack) Recibe la información del sensor solicitadoXint16 receive_stream(Xuint8 num) Recibe información de cierto paquete deforma continuaTabla 4.2: Funciones de la capa Básica para el robot móvil Create©. Estas funciones ordenanuna acción especí�ca al robot, ya sea de movimiento o bien de petición del valor de los sensores4.3.4. Funciones intermediasEn lo que respecta a la capa de �Funciones Intermedias�, �gura 4.9, aquí se tienen una serie decomportamientos más elaborados, con cierto nivel de complejidad, aquí se encuentran funcionesque sirven como base para las capas superiores. En esta capa se tratan de crear conjuntosde acciones comúnmente utilizadas por el usuario, secuencias de acciones que no se tenganque crear una y otra vez cada que el usuario programe una nueva aplicación, más que bienque se encuentren disponibles y listas para usarse con el simple hecho de agregar la bibliotecacorrespondiente.Volviendo al ejemplo del robot Create, en esta capa se tienen funciones que por ejemplohacen que el robot móvil evite obstáculos, conduzca el robot a cierta distancia y velocidad, quegire cierto número de grados y avance cierta distancia, o bien que espere hasta que algún eventoocurra (e.g. Manden datos por IR, se active algún parachoques, etc). Nuevamente esta capautiliza funciones de las capas inferiores para lograr un mayor nivel de abstracción.



4.3. ARQUITECTURA SOFTWARE 41Estas cuatro capas son la base para que el usuario pueda realizar algoritmos en un lenguajecómodo y fácil de manejar, que es la �nalidad de una plataforma software. Aunque existe laposibilidad de programar a nivel controladores si así lo requiere el programador. Cabe mencionarque esta arquitectura software puede extenderse para que realice tareas más complejas (crearmapas, mover al brazo por medio de cinemática, realizar localización, etc).

Figura 4.9: Arquitectura software: capa Funciones Intermedias. En esta capa se tienen funcionesque involucran un conjunto de acciones o comportamientos más elaborados para cierto robot

Figura 4.10: Ejemplo de funcionamiento de la capa Funciones Intermedias, esta capa hace usode las capas inferiores y sirve para realizar tareas o comportamientos que requieren de variasacciones individuales
Nuevamente para el caso de la plataforma de prueba Create, en la tabla 4.3 se muestran lasfunciones disponibles para la capa intermedia. Mientras que en el apéndice B se encuentra unlistado completo de todas las funciones para la capa intermedia que están disponibles para cadaelemento del robot.



42 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA FPGA PROPUESTAFunción Capa Intermedia Descripciónvoid Advance(Xint16 vel) Avanza el robot a cierta velocidadvoid Bumper_stop() Si se activa algún bumper, detiene el robotvoid Bumper_back (Xuint8 dist) Si se activa algún bumper, retrocede ciertadistanciavoid Bumper_back_turn (Xuint8 dist,Xint16 angle) Si se activa algún bumper, retrocede ciertadistancia y gira determinados gradosvoid Bumper_avoid (Xuint8 dist1, Xint16angle1, Xuint8 dist2, Xint16 angle2) Si se activa algún bumper, trata de rodear elobstáculovoid Bumper_avoid90 (Xuint8 dist) Si se activa algún bumper, evade el obstáculocon ángulos de 90 gradosvoid Bumper_action(Xuint8 side, Xuint8action) Dependiendo que lado se active el bumperrealiza alguna acción predeterminadavoid IR_action(Xuint8 data, Xuint8 action) Dependiendo el dato que reciba del sensorInfrarrojo, realiza determinada acciónvoid Detect_OverCurrent() Detecta si existe un sobre�ujo de corriente enlas ruedasvoid Detect_OverTemp() Detecta si existe un sobrecalentamiento en labatería del robot CreateTabla 4.3: Funciones para la capa Intermedia del robot móvil Create. Estas funciones realizanun conjunto de acciones simplesCon esto �naliza la descripción de la plataforma FPGA propuesta en este trabajo, la cualtrata de hacer resaltar las ventajas que se obtienen al realizar una plataforma basada en dispo-sitivos FPGA, las ventajas principalmente son a nivel hardware y se ven re�ejadas tanto en eldesempeño como en la �exibilidad que adquiere el robot. En la siguiente sección se aborda lafuncionalidad de la plataforma, es decir, se de�ne el procedimiento que el usuario debe seguirpara poder utilizar la plataforma FPGA.4.4. Funcionalidad de la plataforma FPGAEn esta sección se discute brevemente la funcionalidad de la plataforma FPGA, es decir, laforma en como el usuario tiene que usar la plataforma FPGA y que es lo que el usuario tienedisponible para poder usar la plataforma FPGA.A nivel hardware, se tiene todo un sistema empotrado totalmente funcional para incorporarun robot móvil con comunicación serial, algunas veces este tipo de robots se usa para propósitosde desplazamiento, es decir, se busca un robot con las características de locomoción deseadas.También se tienen varios recursos hardware para enriquecer la plataforma con otro tipo deelementos, ya sea sensores como sonares, brújulas, IRs, etc. o bien actuadores como el brazomanipulador. Cabe mencionar que todos estos elementos no están sujetos a reglas para poderser añadidos al sistema, esto es, en cualquier momento el sistema dentro del FPGA puedecambiar sus módulos o añadir nuevos para formar otros tipos de plataforma robótica.A nivel software, se tiene un soporte como en la mayoría de las plataformas para robots,es decir, un conjunto de bibliotecas con funciones de alto nivel. Estas funciones deben tener lacaracterística de facilitar el desarrollo de aplicaciones al usuario, ofreciendo un lenguaje que élentienda, por ejemplo funciones que directamente ordenen al robot que avance, gire o se detenga.Por otro lado, en cualquier plataforma robótica, tener un SO operando en ella es de gran ayuda.Para el caso de la plataforma FPGA propuesta en este trabajo, se tiene un SO basado en Linux,pero además se pueden montar otro tipo de SO gracias a fabricantes �third party�, con esto setiene un buen abanico de posibilidades a nivel software según las necesidades del proyecto.



4.4. FUNCIONALIDAD DE LA PLATAFORMA FPGA 43Cabe mencionar que la arquitectura software queda abierta para realizar una arquitecturamás elaborada y que de soporte a tareas más complejas como creación de mapas, cinemática delbrazo, algoritmos de visión, etc.En general, los pasos que debe seguir el usuario para usar la plataforma FPGA en unaaplicación robótica son los siguientes:1. De�nir los elementos de la parte hardware utilizando las herramientas software del fabri-cante (opcional).2. Programar el FPGA con el archivo bitstream3. Con�gurar el kernel del SO Linux que correrá en el FPGA (opcional)4. Programar las aplicaciones de robots en lenguaje C utilizando las bibliotecas del apéndiceB y utilidades del SO5. Bajar la imagen del SO Linux a la memoria DDR SDRAM de la tarjeta6. Generar un programa bootloader2 y guardar el archivo bitstream y la imagen del SO Linuxpara guardarlo de forma permanente en la memoria FLASH de la tarjeta y de esta formasólo se tiene que prender la tarjeta para que todo arranque de forma automática (opcional)El principal inconveniente es que se debe contar con una persona que esté familiarizada en ma-nejar FPGAs así como sus herramientas de desarrollo, ya que la manipulación de la arquitecturahardware y la compilación de aplicaciones usando Linux empotrado no es trivial.Una solución idónea y viable es ofrecer un conjunto de herramientas y utilidades que per-mitan automatizar el proceso, es decir, ofrecer al usuario un conjunto de bistreams los cualescontengan diferentes arquitecturas hardware para soportar varios tipos de robots, sensores oactuadores. Mientras que por el lado software, ofrecer también un conjunto de con�guracionesde kernels que se adecuen a las diferentes arquitecturas hardware, además de tener utilidadespara que el usuario programe y compile fácilmente y pueda bajar la parte software al FPGA.En resumen, se tiene una plataforma FPGA �exible para implementar diferentes tipos derobots �híbrido�, es decir, se puede controlar un robot móvil comercial que tenga una interfaz abajo nivel, luego a este robot se pueden añadir una buena variedad de elementos comúnmenteutilizados en robótica móvil y que sean compatibles con la plataforma FPGA. Además se propor-ciona una arquitectura software que tiene funciones base para el manejo de todos los elementoshardware y quede abierta para poder extender su funcionalidad ya sea para añadir nuevos ele-mentos a la plataforma o bien para crear funciones más elaboradas que realicen tareas complejas.En el siguiente capítulo se describen los detalles de implementación así como las pruebasrealizadas y los resultados obtenidos tanto individualmente como en conjunto para validar laplataforma robótica FPGA.
2Bootloader es un programa sencillo diseñado exclusivamente para preparar todo lo que necesita el sistemaoperativo para funcionar. En este caso se encargaría de cargar el SO desde la FLASH a la memoria DDR SDRAM.
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Capítulo 5Experimentos y resultadosEn esta sección se presentan los experimentos realizados para comprobar el correcto funcio-namiento de la Plataforma FPGA así como resaltar los resultados y ventajas que se obtienen alusar este tipo de dispositivos. También se presentan brevemente los pasos que se siguieron parala implementación de la plataforma FPGA.5.1. ImplementaciónEn este apartado se presentan a grandes rasgos los pasos de implementación, en el apéndice Ase habla más en detalle del proceso de implementación utilizando las herramientas de desarrollo.5.1.1. Material y equipo de implementaciónEn esta sección se presentan los detalles de la tarjeta FPGA usada para este trabajo. Cabeseñalar que los conceptos y aportaciones dadas en este trabajo pueden ser usadas para controlara robots móviles que tengan una interfaz serial o bien algún tipo de protocolo de comunicaciónsimilar a bajo nivel, además se pueden incorporar nuevos sensores que tengan interfaces del tipoSPI, I2C, serial full-duplex y serial half-duplex.En las �guras 5.1,5.2 y 5.3 se observa el robot móvil de prueba y se van localizando cadauno de sus componentes. El robot móvil de prueba fue construido con diferentes elementos yque incluye la plataforma FPGA. A continuación se enlistan los elementos del robot de prueba:Tarjeta FPGA Spartan 3E 1600, SP3E1600E MicroBlaze Edition (Xilinx, Diciembre 2008)Robot móvil Create (iRobot, Septiembre 2008)Brazo Manipulador: Smart Arm AX-12 (CrustCrawler, Agosto 2008)5 sonares: 3 PING Ultrasonic (Parallax, Septiembre 2008), 1 SRF02 (Acroname, Diciem-bre 2008) y 1 SRF05 (Acroname, Diciembre 2008)1 brújula: CMPS03 (Acroname, Diciembre 2008)1 sensor IR de proximidad: GP2D15 (Lynxmotion, Diciembre 2008)1 sensor IR seguidor de línea (Lynxmotion, Diciembre 2008)1 batería de 9.6 v con 2000 mA/h (para brazo AX-12)1 batería de 5 v con 2500 mA/h (para tarjeta FPGA y sensores)45
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Figura 5.1: Robot móvil de prueba y localización de sus componentes (i.e. tarjeta FPGA, sensoresinfrarojos, brujula, brazo manipulador y baterías
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Figura 5.2: Vista general del robot móvil de prueba

Figura 5.3: Robot móvil de prueba, acercamientos a diferentes partes del robotPor lo que respecta al dispositivo FPGA usado, se trata de una tarjeta FPGA Spartan 3E1600, �gura 5.4, la cual tiene como características principales las siguientes:FPGA Spartan 3E con una equivalencia en compuertas de 1.6 millonesImplementación del procesador Microblaze y del micro-controlador PicoBlaze
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Figura 5.4: Tarjeta FPGA SP3E1600E MicroBlaze Edition, de la empresa Xilinx. Figura tomadade Xilinx (Diciembre 2008)DDR-SDRAM de 64 MB, FLASH de 16 MB, FLASH SPI 16 MbLCD display, Puerto VGA, puerto PS/2, 10/100 EthernetDos puertos RS232, DTE y DCECodi�cador rotatorio, LEDs, interruptores, botones y puertos de expansión para propósitogeneral.Cabe mencionar que para la plataforma FPGA de este trabajo se uso una tarjeta comercial(Spartan 3E 1600) de la compañía Xilinx, pero se puede construir una tarjeta especí�ca (comoen la �gura 4.1) utilizando un subconjunto de las capacidades y periféricos de las tarjetas dedesarrollo comerciales. Construir este tipo de tarjetas está fuera del alcance de esta tesis, aunquees bastante viable realizar una.Finalmente, la computadora usada para desarrollar la plataforma FPGA y los programasinstalados en ella son:Computadora con procesador Intel Centrino Duo, 2.0 GHz, Windows XP-32 bits.2 GB de memoria RAM120 GB disco duroHerramientas de desarrollo EDK 9.2, ISE 9.2, para el diseño de la plataforma FPGAMATLAB©ver 7.3 y Xilinx System Generator©9.2 para el desarrollo del co-procesadorde imágenesHerramienta VMware para crear una máquina virtual con CentOS Linux para realizar lacompilación-cruzada5.1.2. Herramientas de implementaciónLos sistemas empotrados son complejos de diseñar. Hacer el diseño de las partes tanto hard-ware como software son proyectos completos por si mismos, y fusionar estas dos partes de talmanera que puedan formar un sistema empotrado completo requiere un desafío mayor. Ahora



5.1. IMPLEMENTACIÓN 49bien, agregar un FPGA a todo esto y hacer que el sistema funcione como se debe se vuelve aúnmás confuso y una tarea difícil.Para simpli�car el proceso de diseño de sistemas empotrados usando FPGAs, Xilinx ofrecelas siguientes soluciones:ISE (Integrated Software Enviroment©). Es la herramienta fundamental para eldiseño de sistemas lógicos en FPGAs. El diseño de proyectos con FPGAs puede ser unatarea muy envolvente, ISE tiene herramientas software que permiten ayudar al diseñadorcon este proceso. Varias utilidades como el Editor de restricciones para asignación de pinesy de área, herramientas automáticas para el enrutado y la localización de componentes,además ISE contiene una de las utilidades más importantes que es el sintetizador XST,el cual permite crear un netlist desde un lenguaje HDL que contenga toda la informacióndel diseño en términos de los recursos del FPGA.EDK (Embedded Development Kit©). EDK es un conjunto de herramientas y coresIP que permiten el diseño de sistemas empotrados completos basados en procesadorespara ser implementados en dispositivos FPGA. Dentro de las herramientas que posee estáXPS, el cual es un entorno de desarrollo o una GUI usada para diseñar la parte hardwareprincipalmente del sistema empotrado. Mientras que la herramienta SDK es un entorno dedesarrollo, complementario a XPS, que es usado para la creación y veri�cación del softwareescrito en C/C++ del sistema empotrado. SDK fue construido bajo el marco de códigoabierto de Eclipse. Otros componentes de EDK son:� Hardware IP para los procesadores empotrados de Xilinx (Microblaze y PowerPC)� Controladores y bibliotecas para el desarrollo del software� Compilador GNU y depurador C/C++ para el software desarrolladoEl proceso de implementación se divide en tres principales pasos: 1) Desarrollo de la arquitecturahardware, 2) Desarrollo de las bibliotecas software y 3) Montar Linux en el FPGA, los cuales sedescriben en las secciones 5.1.3, 5.1.4 y 5.1.5 respectivamente.5.1.3. Desarrollo de la arquitectura hardwareComo ya se había mencionado, la plataforma FPGA es un sistema empotrado basado en elprocesador Microblaze, el cual es altamente con�gurable y permite obtener un balance entre eldesempeño y área, lo cual hace que se tenga un sistema �exible. Los pasos que se tienen querealizar en la herramienta EDK para desarrollar la arquitectura hardware son los siguientes:Colocar todos los módulos hardware (cores) que tendrá la arquitectura hardware, móduloscomo: procesador, buses, memorias, controladores, co-procesadores, módulos de usuario,etc.Conectar a nivel general todos los componentes por medio de los buses.Realizar las conexiones de las señales de E/S de cada componente y decidir que señalesserán externas al FPGA.Asignar el espacio de memoria para cada periférico, este espacio de memoria es necesariopara que el procesador pueda comunicarse con sus periféricos.Una descripción en detalle de la implementación de la arquitectura hardware en EDK puedeobservarse en el apéndice A.Muchos de los módulos hardware (cores) de la plataforma FPGA propuesta vienen incluidos por



50 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOSdefecto con la herramienta EDK, algunos otros se adquieren comprando una licencia para poderutilizarlos y también existe la posibilidad de que el usuario realice sus propios módulos hardwaree incluirlos en el sistema Microblaze como un core más. Así que otro aspecto importante de laarquitectura hardware es el desarrollo de módulos hardware personalizados así como el desarrollode co-procesadores. El hecho de implementar módulos propios hace que la arquitectura sea hechaa la medida para las necesidades del proyecto además de mejorar el rendimiento del sistema pormedio de co-procesadores. A continuación se muestran los módulos hardware implementadospara este trabajo.SonaresLos sonares son un tipo se sensor bastante utiizados para los robots móviles en sus tareas denavegación, existe una buena variedad de este tipo de sensores, aunque básicamente la mayoríaentrega dos tipos de señal: algunos entregan un ancho de pulso proporcional a la distancia delobjeto y otros entregan ya la distancia al objeto en una medida estándar (e.g. cm) pero pormedio de un protocolo serial. La plataforma propuesta puede soportar ambos tipos de sensor,ya que se puede implementar el hardware que hace la conversión de un ancho de pulso a unamedida en centímetros, o bien se puede implementar el protocolo de comunicación para realizarla interfaz con el sensor (e.g. I2C, SPI, etc).Para este trabajo se emplearon tres distintos tipos de sonares: SRF05, PING y SRF02. Ladescripción para cada sonar se puede encontrar en el apéndice A.En la �gura 5.5 se observa el diagrama a bloques del periférico completo para trabajar conel sonar SRF05. La funcionalidad este módulo es mandar un pulso a la entrada de reset, paraque automáticamente se mande un pulso de salida para activar la señal de burst del sonar, unavez que la señal emitida por el sonar rebota y el eco de entrada (ancho de pulso) llega, ahoracomienza el proceso de conversión, dando �nalmente como resultado la salida 'salcm' (resultadode la distancia en cm). También se observa la interconexión del módulo para poder ser conectadoal bus PLB del procesador y de esta forma pueda ser controlado por software.De forma análoga, en la �gura 5.6 se observa el diagrama a bloques del periférico completopara trabajar con el sonar PING ultrasonic. La principal diferencia es que se implementa unalógica de salida mediante un bu�er para que por el mismo pin se implementen las señales deentrada y salida de eco.Por lo que respecta al sonar SRF02, ya que trabaja con el bus I2C, este tipo de sonar sepresenta en la siguiente sección.Como puede observarse en los diagramas hardware para los sonares, existen unos nombresllamados 'slv_reg', los cuales son registros que pueden accederse por medio de funciones soft-ware, estos registros son los que van ayudar a activar y leer el resultado de los sonares a travésde aplicaciones de usuario. Las funciones disponibles para este tipo de periféricos se encuentranen la tabla B.4.Bus I2CMuchos de los dispositivos en Robótica móvil funcionan bajo el protocolo I2C. En un busI2C puede haber dispositivos maestros y esclavos, solamente los maestros pueden iniciar unacomunicación. A continuación se describe brevemente las reglas de comunicación para este bus,éstas reglas son las que se tienen que implementar en un core para poder comunicar a losdispositivos:1. La condición inicial de bus libre, es cuando ambas señales SDA y SCL están en estadoalto. En este momento cualquier dispositivo maestro puede ocupar el bus, estableciendo lacondición de inicio. Esta condición de inicio se da cuando la línea SDA se pone en estadobajo y la señal SCL permanece en alto.
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Figura 5.5: Diagrama para el módulo hardware del sonar SRF05. Módulo de conversión queobtiene la distancia en centímetros apartir del ancho de pulso (arriba) y módulo de interconexióncon el bus PLB (abajo) para integrar el módulo de conversión al sistema Microblaze
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Figura 5.6: Diagrama del módulo hardware para el sonar PING Ultrasonic. Módulo de conversiónque entrega la distancia en centímetros apartir de un ancho de pulso(arriba) y módulo deinterconexión con el bus PLB (abajo) para poder integrar el módulo de conversión en el sistemaMicroblaze



5.1. IMPLEMENTACIÓN 532. El maestro se dirige al dispositivo, enviando un byte que contiene 7 bits (A7-A1) dedirección del dispositivo y un octavo bit (A0) que indica si la operación al dispositivo esde lectura o escritura.3. La petición de dirección es comparada por cada dispositivo esclavo con su propia dirección,si ambas coinciden, el esclavo responde enviando un bit de ACK indicando al dispositivomaestro que esta en condiciones de comunicarse.4. Después comienza el intercambio de información entre los dispositivos. El maestro mandala dirección del registro que desea leer/escribir. El esclavo responde con otro ACK.5. Ahora el maestro comienza a leer o escribir bytes de datos desde/hacia el dispositivoesclavo. Cada byte leído/escrito va acompañado de su correspondiente bit ACK.6. Cuando se han transmitido todos los datos, la comunicación debe �nalizar con una con-dición de paro dejando así el bus libre nuevamente, la condición de paro se da cuando laseñal SDA se pone a estado alto, mientras que la señal SCL se encuentra en estado altotambién.De esta manera la trama de datos que usa el bus I2C sería la siguiente:| start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 | R/W | ACK | ... DATA ... | stop | idle |Para este trabajo se emplearon dos dispositivos que trabajan mediante bus I2C: la brújulaCMPS03 y el sonar SRF02. La descripción para estos dos dispositivos se da en la sección ??La secuencia de funcionamiento que se debe implementar a nivel software el sensor SRF02es la siguiente:- Escribir la dirección del dispositivo 0x0E para establecer comunicación.- Escribir al registro de comandos (0x00) el modo de medición que se desea: uS (0x50), cm(0x51), in (0x52)- Esperar un retardo de 70 useg aproximadamente para esperar a que el eco regrese al sensor.- Leer los registros 0x02 y 0x03 para el resultado de la medición, un valor de 0 devueltoindica que ningún objeto fue detectado.La secuencia de funcionamiento que se debe implementar a nivel software para la lectura delsensor CMPS03 es la siguiente:- Escribir la dirección del dispositivo 0xC0 para establecer comunicación- Leer los registros 0x01 o bien 0x02 y 0x03 para obtener el resultadoPara validar estos dos dispositivos, se realizó una aplicación software en donde mediante unmenú el usuario puede seleccionar la lectura del SRF02, la lectura de la brújula o bien calibrarla brújula. Las funciones usadas para controlar estos dispositivos aparecen en las tablas B.4 y B.5.Controlador UART half-duplexPara controlar el brazo manipulador AX-12, es necesario implementar un módulo serial UARTpero de tipo half-duplex 1, ya que es el protocolo de comunicación que utiliza este tipo de dispo-sitivo.El módulo UART16550, es un core que implementa la comunicación serial tipo full-duplexcon la característica principal de que la velocidad de transmisión es seleccionada por software,escribiendo a un registro, esto permite generar velocidades de transmisión que pueden no serestándares, esto ayuda ya que el brazo funciona a una velocidad de 1 Mbps.1Una comunicación half duplex signi�ca que el método o protocolo de envío de información es bidireccionalpero no simultáneo. Tanto el transmisor como el receptor se encuentren por el mismo hilo de comunicación.
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Figura 5.7: Diagrama de conexión para el módulo hardware que controla el Brazo AX-12, seutiliza un módulo UART full-duplex que mediante lógica de bu�ers tri-estado se convierte enun módulo UART half-duplex necesario para realizar la comunicación con el brazo AX-12Ya que el controlador usado es de tipo full-duplex es necesario implementar una lógica debu�ers tri-estado para convertir la comunicación a una de tipo half-duplex. En la �gura 5.7 seobserva el diagrama para la lógica de bu�ers y la manera en como se interconecta con el coreUART16550. Las funciones para controlar este dispositivo son las que aparecen en la tabla B.7.Co-procesador para imágenesLa tarea del co-procesador para este trabajo es implementar un módulo hardware que tengamúltiples procesadores de convolución trabajando en paralelo, con la �nalidad de realizar elproceso de convolución más rápido, aprovechando el paralelismo del FPGA. La convolución en2-D es una operación básica en diversos algoritmos de bajo y mediano nivel de procesamiento deimágenes. En particular sirve para el �ltrado y extracción de contornos u otras características.La herramienta utilizada para implementar este core se llamaXilinx System Generator©(XSG)2,la cual es otra de las herramientas de Xilinx, especialmente diseñada para trabajar con aplicacio-nes de procesamiento digital de señales (DSP). La metodología es implementar el coprocesador enXSG y después importarlo a EDK como una caja negra para poder utilizarlo como periférico. Eltipo de bus utilizado es el FSL diseñado especialmente para la comunicación de co-procesadoresen un sistema Microblaze.Este co-procesador tiene la característica de ser parametrizable por el usuario, dentro deestos parámetros se tiene principalmente el tamaño de la imagen, el tamaño de la máscara, larepresentación de los coe�cientes de la máscara, entre otros. Esto es de bastante utilidad yaque el usuario puede aplicar cualquier tipo de máscara de convolución a la imagen y decidir elformato con el que quiere representar a los coe�cientes de la máscara.La idea central del core es tener múltiples �módulos de convolución� funcionando en para-lelo, con el objetivo de disminuir el número de accesos a memoria. Procesando el mismo pixelpara diferentes posiciones de la ventana de convolución, esto acelera el proceso global de con-2XSG es un ambiente de diseño integrado (IDE) a nivel sistema para FPGAs, que utiliza a Simulink deMATLAB©como entorno de desarrollo y se hace presente en forma de blockset.
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Figura 5.8: Esquema general del proceso de convolución con múltiples módulos trabajando enparalelo con la �nalidad de acelerar el proceso de convolución en una imagen

Figura 5.9: Subsistema del co-procesador para imágenes y su cuadro de diálogo, el cual se utilizapara con�gurar de forma automática la arquitectura hardware dentro del subsistema. Tanto lainterfaz como la arquitectura fueron realizadas con la herramienta Xilinx System Generator©yMATLAB©volución obteniendo así una imagen de salida más rápido. En la �gura 5.8 se ilustra la idea defuncionamiento.En la arquitectura propuesta para este core, el número de módulos de convolución es igualal número de columnas de la máscara. Este esquema permite mejorar el rendimiento de laarquitectura en un factor de `n', donde n es el número de columnas de la máscara. Los módulosde convolución están compuestos únicamente de un multiplicador y un acumulador, que son loselementos escenciales en el proceso de convolución.Para que la arquitectura sea parametrizable se utilizaron dos conceptos importantes deMATLAB©: generación dinámica de bloques y enmascaramiento de subsistemas, ambos con-ceptos se discuten en el apéndice A. La �gura A.13 muestra el co-procesador como una cajanegra así como el cuadro de diálogo que lo con�gura.En la �gura A.14 se observa la arquitectura dentro del subsistema y de como ésta va cam-biando conforme el usuario selecciona parámetros distintos. En este ejemplo se observa la arqui-tectura generada automáticamente para a) una máscara de convolución de 3x3 y b) una máscarade 5x5.Una vez que se tiene el core con�gurado a las necesidades del usuario, el siguiente paso esimportarlo como periférico al sistema Microblaze. Esto se realiza por medio de una utilidad dela herramienta EDK y que funciona por medio de un wizard que va llevando paso a paso lacon�guración del co-procesador. De esta manera una vez hechas todas las conexiones necesariasy tener el co-procesador listo en el sistema Microblaze, sólo resta colocar los datos de entrada yleer los resultados mediante dos instrucciones simples que se usan desde la aplicación software,estas instrucciones junto con otras funciones con un mayor nivel de abstracción son las que semuestran en la tabla B.8.
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Figura 5.10: Efecto de la programación dinámica de bloques en el core para imágenes. Arquitec-tura para una máscara de 3 × 3 (izquierda) y arquitectura para una máscara de 5 × 5(derecha)5.1.4. Desarrollo de bibliotecas softwareUna vez que se ha concluido la realización de la parte hardware del sistema, ahora se tieneque realizar la parte software del mismo, es decir, los programas de usuario que estará corriendoel procesador. Antes de crear cualquier aplicación de usuario es necesario generar toda unainfraestructura software que se comunique a bajo nivel con la plataforma hardware, este puenteentre en hardware y software se llama Board Support Package (BSP).El BSP es una colección de archivos que de�nen, para cada procesador, los elementos hard-ware del sistema. El BSP también contiene información de los elementos software, tal comolos controladores para cada periférico, bibliotecas, rutinas de interrupción, dispositivos estándarde E/S, y otras características relacionadas. El BSP también permite cargar un SO sobre laplataforma hardware.Una vez que el BSP es generado por la herramienta EDK el siguiente paso es crear lasaplicaciones de usuario. Las aplicaciones de usuario se escriben en lenguaje C y utilizando lasbibliotecas del apéndice B, después se pueden ir construyendo funciones y bibliotecas con unmayor nivel de abstracción. A continuación se muestra un ejemplo de aplicación de usuario,�gura 5.11 el cual hace que el robot se mueva hacia adelante o se detenga según lo que seseleccione en el menú.5.1.5. Desarrollo para montar Linux en el FPGALa distribución que se usa para este trabajo es 'Petalinux' de la empresa Petalogix (Petalogix,Agosto 2008). Petalinux es un puerto del SO uClinux especialmente diseñado para trabajar conel procesador Microblaze de Xilinx, aunque también soporta otras arquitecturas como Cold�re,Black�n y ARM7; además es una distribución gratuita. uClinux es un proyecto destinado aportar Linux a dispositivos sin unidades de manejo de memoria (MMU), esto implica que elespacio de memoria es continuo y �jo, no existe protección de memoria, así que cada proceso delkernel o de usuario puede acceder cualquier espacio de memoria. Aunque las nuevas versionesdel procesador Microblaze ya soportan la unidad MMU.En general, para montar un sistema operativo Linux en un FPGA se necesitan cuatro cosas:1. La plataforma hardware que funciona sobre una tarjeta FPGA.2. El BSP necesario para la plataforma hardware.3. La distribución de Linux, en este caso Petalinux.
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Figura 5.11: Ejemplo de aplicaciones de usuario. Uso de las funciones de biblioteca para controlarel robot. En este caso se controla la dirección hacia donde el robot avanza



58 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS4. El MicroBlaze GCC tool-chain, el cual incluye todo lo necesario para construir el kernelde uClinux en un ambiente Linux.El apéndice C tiene una descripción más detallada acerca de como montar un SO basado enLinux en un FPGA.En esta sección se describió el proceso de implementación, a continuación se presentan las prue-bas y los resultados obtenidos, los cuales muestran algunas de las ventajas que se pueden lograrutilizando los dispositivos FPGA para el desarrollo de plataformas robóticas. A continuación sedescriben los criterios de evaluación seguidos así como el ambiente para las pruebas del robot.5.2. Criterios de evaluación y ambiente de pruebaLos experimentos realizados están basados en algunas pruebas con elementos individuales dela plataforma FPGA (e.g. sonares, brújula, etc.) con el objetivo de resaltar las ventajas obtenidasal implementar tareas en hardware.Los criterios de evaluación para este trabajo no están enfocados del todo sobre los expe-rimentos, más bien se enfocan en realizar comparaciones cuantitativas y cualitativas entre laplataforma FPGA propuesta y tarjetas robóticas controladoras basadas en microcontroladores,estos últimos comúnmente utilizados en los robots móviles, aunque también existen tarjetasbasadas en procesadores. Estas comparaciones destacan las ventajas y desventajas que ofrecenlos FPGAs contra los microcontroladores. Las comparaciones están basadas en ciertas caracte-rísticas, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a los factores que hacen que una plataformarobótica sea atractiva para algún proyecto y además de lo que un usuario buscaría cuando vaa utilizar o adquirir una tarjeta de este tipo. Estas características fueron el resultado de unaencuesta realizada a veinte personas relacionadas con robots móviles, entre estas personas setienen: académicos, alumnos y algunos doctores. Estas características son:Desempeño: estimación de MIPS (millones de instrucciones por segundo3)Software de programaciónSoporte de sensores y actuadoresProtocolos de comunicaciónOpciones de expansión hardwarePrecio, tamaño y pesoVersatilidad para agregar nuevos periféricos (aceleradores hardware, recon�guración, etc.)Tipo de alimentaciónEn cuanto al ambiente de prueba es de tipo interior y consta de un área de 2,76 × 2,76 metros,rodeada por tres paredes. Dentro del área de prueba se tienen distintos aditamentos dependiendode la prueba a realizarse. Por ejemplo, para la prueba del laberinto se tiene una pista dibujada concinta y unas marcas que indican en donde hay un punto en donde el robot debe regresarse, o debeparar, o debe girar. Para la prueba del seguidor de pared se tienen plataformas hechas con cajasde cartón para sostener los objetos que transportará el robot mediante el brazo manipulador.Los objetos son pequeñas esferas (de 4 y 5 cm de diámetro). Un diagrama del ambiente deprueba se muestra en la �gura 5.12.3MIPS (Millones de Instrucciones por segundo). Es una forma de medir la potencia de los procesadores. Sinembargo, esta medida sólo es útil para comparar procesadores con el mismo juego de instrucciones y usandobenchmarks que fueron compilados por el mismo compilador y con el mismo nivel de optimización.)
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Figura 5.12: Ambiente de prueba para la plataforma robótica basada en FPGA. Consiste en unárea cuadrada rodeada por tres paredes5.3. ExperimentosA continuación se describen los experimentos realizados así como los resultados obtenidosde cada uno de ellos.5.3.1. Incorporar protocolos de comunicaciónEn este experimento se hace uso de la brújula CMPS03, la cual utiliza el protocolo I2C, cabeseñalar que este sensor también proporciona una salida PWM que puede ser utilizada en lugardel protocolo I2C. La brújula proporcionar datos de orientación del robot.Con este experimento se muestra la �exibilidad del FPGA para poder incorporar diversostipos de protocolos de comunicación usualmente utilizados en los dispositivos para robótica(e.g. I2C, SPI). Existe una gran variedad de códigos fuente en la red descritos en algún lenguajeHDL (e.g. Verilog y VHDL) para protocolos de comunicación y que se encuentran disponiblesde manera gratuita, o bien, se puede optar por realizar códigos HDL de forma personalizada.Por otro lado, EDK tiene las herramientas necesarias que permiten incorporar estos protocoloscomo perféricos a un sistema empotrado Microblaze. De esta manera se tiene un buen abanicode posibilidades para incorporar sensores para la róbotica, incluso pueden probarse protocolosde comunicación no estándares y que sean hechos a las necesidades del proyecto.Una vez importado el módulo hardware que opera bajo las reglas del bus I2C, se incorporafácilmente al sistema y hacer que el procesador Microblaze lo vea como un periférico más. Estose logra mediante utilidades que proporciona la herramienta EDK.Dado que el robot Create solamente cuenta con un mecanismo de codi�cadores rotatoriospara calcular el giro, éste en algunas ocasiones puede no ser exacto, por distintas razones: tipode super�cie, resbalones en las llantas, llantas desgastadas, líquidos derramados, etc. De estaforma podemos hacer uso de sensores extras para mejorar este tipo de fallas. Si bien la brújulano garantiza un giro exacto del robot si mejora en gran medida el desempeño de esta tarea.En la tabla 5.1 se observan los resultados obtenidos al incorporar la brújula para realizar lacorrección de giro, realizando la comparación entre usar y no usar la brújula. Se realizaron 20giros por cada uno de los grados que se enlistan en la tabla y lo que se muestra es el promediode error de las 20 lecturas.



60 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOSGiro (grados) Error (grados)Sin brújula Con brújula45 3.5 1.290 4.2 1.0135 5.4 1.5180 6.7 1.5225 5.8 1.2270 6.6 1.3315 6.2 1.4360 5.5 1.060 3.3 1.2120 4.4 1.3Tabla 5.1: Resultados para la prueba de corrección de giro, en donde se muestra la utilidad deluso de una brújula para corregir el giro de un robotLa desventaja de usar la brújula como corrector de giro es que depende de los elementos quehaya en el ambiente de trabajo, elementos metálicos o magnetizados pueden in�uir en la lecturade la brújula.Lo realmente notable de la prueba es que en los dispositivos FPGA se pueden añadir ala plataforma múltiples tipos de sensores con sus respectivos protocolos para lograr un mejordesempeño. En este experimento se realizó la prueba para un sensor I2C pero pueden utilizarseotros protocolos de comunicación que vienen incluidos en EDK (e.g. I2C, SPI, CAN, Ethernet,USB, etc.), o bien buscar códigos fuente gratuitos (o pagar licencia para algunos), o bien reali-zarlo de forma personalizada y una vez que se tiene el código para el protocolo de comunicaciónse puede importar al sistema Microblaze mediante la utilidad �emphCreate/Import Peripheral�que ofrece la herramienta EDK, la cual hace que el proceso de incorporar el perférico al sistemasea transparente para el usuario.5.3.2. Hardware en paralelo: SonaresEsta prueba consiste en mostrar la diferencia de implementar tareas en software contra laimplementación en hardware. Un ejemplo aplicado a la robótica móvil es el uso de sonares,cuando se adquieren este tipo de dispositivos generalmente entregan ya sea un ancho de pulsoen donde se deja la tarea de interpretar la distancia al usuario o bien entregan la distancia encm pero de forma secuencial. La ventaja de este última forma es que los datos se dan en unamedida estándar (e.g. en milímetros, centímetros, etc.) y utiliza un sólo pin de comunicaciónde datos, la desventaja es que la tarjeta controladora debe tener el protocolo de comunicaciónimplementado para poder leer los datos. Por otro lado, utilizar un sonar que entregue un anchode pulso ofrece �exibilidad, ya que el usuario decide cual va a ser la forma de comunicación haciala tarjeta controladora y decide si se hace de forma secuencial o en paralelo. Entregar un anchode pulso como salida no está sujeto a utilizar cierto tipo de comunicación, aunque la desventajaes que se debe que realizar la tarea de conversión del ancho de pulso hacia una medida estándar,pero esta desventaja se puede aminorar si se utilizan dispositivos FPGAs, como se describe acontinuación.Hoy en día se utilizan sonares que ofrecen una salida convertida en milímetros, lo cual es bas-tante útil, pero también se siguen usando sonares que ofrecen como salida solamente un ancho depulso (e.g. SRF05 (Acroname, Diciembre 2008) y PING ultrasonic (Parallax, Septiembre 2008)),la elección de adquirir este tipo de sonares y no los que ya ofrecen una salida estándar, puede serpor el precio y rango de operación. De esta forma, en una tarjeta controladora como la HandyBoard, si se decide utilizar un sonar en su forma de ancho de pulso, usualmente la tarea de



5.3. EXPERIMENTOS 61Software HardwareDistancia alobjeto (cm) Número desonares ciclos de reloj tiempo (ms) ciclos de reloj tiempo (ms)10 1 70,300 1.4 45,600 1.14 274,450 5.4820 1 98,650 1.97 69,870 1.44 386,050 7.7235 1 140,100 2.8 110,000 2.24 564,700 11.360 1 212,650 4.25 195,100 3.94 854,350 17.0100 1 328,500 6.57 305,210 6.14 1,323,000 26.4150 1 475,200 9.5 440,050 8.84 1,943,700 38.8Tabla 5.2: Resultados para la prueba de sonares, la conversión software muestra ser más lentaque la conversión en hardware y se observa que los tiempos en hardware son constantes si seusan uno o los cuatro sonares.convertir el ancho de pulso en una distancia estándar (e.g. milímetros) es una tarea que se leasigna a una función en software, en donde se tiene que esperar hasta que la tarea de conversiónsea terminada para poder continuar con la ejecución del programa. Más aún si el robot tiene unanillo de sonares, el tiempo que se tarda la conversión de todos los sonares se puede incrementary afectar la velocidad de respuesta del robot.De esta forma, usando el FPGA se implementa la tarea de conversión en hardware, activandotodos los sonares al mismo tiempo y esperando solamente una �bandera� en hardware que indicaque la conversión esta lista, de esta forma, la única tarea en software es activar los sonares yleer el resultado convertido en centímetros.Así se realiza una aplicación en donde se compara el tiempo que se tarda la lectura de uno ycuatro sonares tanto en software como en hardware, los resultados obtenidos se observan en latabla 5.2. Los sonares usados para esta prueba fueron cuatro sonares PING ultrasonic (Parallax,Septiembre 2008).Con esta prueba se observa la ventaja de implementar módulos hardware en los dispositivosFPGA, es decir, se pueden realizar módulos que trabajen en paralelo y que de alguna maneraayuden al procesador a realizar otras tareas mientras los módulos hardware se encuentran traba-jando. Además se pueden añadir más de un sonar que algunas tarjetas que no tienen los recursossu�cientes para hacerlo (e.g. Handy Board que sólo da soporte a un sonar). En la tarjeta FPGAusada para este trabajo pueden añadirse aproximadamente hasta diez sonares, esto depende deque otros sensores se conectan al puerto de expansión.Esta idea puede extenderse a otras aplicaciones, por ejemplo, en hardware se pueden estarrealizando tareas de procesamiento de imágenes, procesamiento de señales, etc., mientras elprocesador se dedica a otras cosas, mejorando así la velocidad de respuesta del sistema.5.3.3. Co-procesador para imágenesEsta prueba consiste en realizar un co-procesador para imágenes el cual tenga múltiplesmódulos de convolución trabajando en paralelo y acelerando el tiempo de procesamiento. Laprueba es comparar la implementación software contra la implementación en hardware. Lametodología seguida para realizar esta prueba es la siguiente:1. Importar el co-procesador para imágenes hecho en XSG al sistema Microblaze en EDK y
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Figura 5.13: Ejemplos de tipos de �ltros que se pueden aplicar usando el co-procesador paraimágenes. El usuario puede con�gurar el tamaño de la máscara, los coe�cientes de la máscara yel formato en cómo se representan estos coe�cientes. Una descripción detallada de este tipo de�ltros puede ser encontrada en González et al. (2004); Escalera (2001)realizar las interconexiones necesarias con el bus FSL.2. Desde una PC con MATLAB©, pasar la imagen a la memoria SDRAM de la tarjeta pormedio del puerto serie.3. Realizar el procesamiento de la imagen (a nivel software o hardware) y guardar la imagenresultante en la SDRAM.4. Pasar la imagen resultante hacia la PC con MATLAB©por medio del puerto serie.5. En MATLAB©realizar post-procesamiento para comparación de imágenes, medir desem-peño, etc.En la �gura 5.13 se observan algunos de los posibles tipos de �ltros que pueden ser aplicadosa la imagen original, en realidad se pueden implementar una buena variedad de tipos de �ltrocon una representación en punto �jo de los coe�cientes de la máscara, estos dos parámetros soncon�gurables por el usuario.



5.3. EXPERIMENTOS 63Tamaño demáscara Formatocoe�cientes Coe�ciente decorrelación D
3 × 3 UFix_8_8 1.00
3 × 3 UFix_8_6 1.00
3 × 3 UFix_8_4 0.09
3 × 3 UFix_8_8 0.98
3 × 3 UFix_8_6 0.14
3 × 3 UFix_8_4 0.05Tabla 5.3: Comparación de evaluar el proceso de convolución entre las imágenes software vshardware. El coe�ciente de correlación D muestra que tan parecidas son las imágenes hardwarey softwareLa primera prueba realizada es para veri�car qué tan con�ables son los resultados arro-jados por la parte hardware, así que se realiza una comparación entre los resultados a nivelsoftware (mediante la herramienta MATLAB©) y los resultados a nivel hardware (usando elco-procesador para imágenes).La prueba consiste en realizar el proceso de convolución a una imagen de tamaño 200×200 ymáscaras de tamaño 3×3 y 5×5, con un �ltro del tipo gaussiano con los coe�cientes mostradosen la �gura 5.14

Figura 5.14: Coe�cientes para el �ltro gaussiano. Se muestran los coe�cientes para una máscarade 3 × 3 (arriba) y para una máscara de 5 × 5 (abajo)Posteriormente se comparan los resultados del co-procesador contra los arrojados por eltoolbox de Imágenes de MATLAB©. Después se obtiene una medida de similitud entre la partehardware y la software, dicha medida de similitud llamada Coe�ciente de Correlación D, estadada por la ecuación 5.1 y obtiene el cociente entre el número de pixels que son iguales en ambasimágenes entre el número de pixeles diferentes.
D = num pixels iguales / num pixels totales (5.1)La tabla 5.3 muestra estos resultados. De los resultados obtenidos se puede inferir que elformato4 con el que se representan los coe�cientes de la máscara es muy importante; pero engeneral un formato con 10 bits para representar la parte decimal es su�ciente para obtenerbuenos resultados en el caso de tener coe�cientes con parte fraccional.4El formato para los coe�cientes viene dado por tres campos, separados por un guión bajo: el primero puedeser Fix o UFix indicando si el número representado es signado o no signado respectivamente, el segundo campoes el número de bits de todo el número y el tercer campo representa el número de bits destinados a la partefraccional. Ejemplo: UFix_8_4 (Sin signo de 8 bits, de los cuales 4 bits son para la parte fraccional)



64 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOSTamañode laimagen Tipo de �ltro TiempoSoftware(seg) TiempoHardware(seg) Coe�ciente decorrelación Formato decoe�cientes200x200 Gaussiano (3x3)Gaussiano (9x9) 4.46.4 0.550.88 0.960.94 UFix_8_8UFix_10_10Unsharp (3x3)Laplaciano (3x3) 3.32.1 0.460.29 0.990.98 Fix_10_6Fix_10_7Sobel (3x3) 1.9 0.16 1 UFix_10_10300x500 Gaussiano (3x3)Gaussiano (9x9) 7.510.9 0.811.20 0.960.94 UFix_8_8UFix_10_10Unsharp (3x3)Laplaciano (3x3) 6.34.3 0.690.55 0.990.98 Fix_10_6Fix_10_7Sobel (3x3) 3.9 0.36 1 UFix_10_10480x640 Gaussiano (3x3)Gaussiano (9x9) 9.115.2 1.191.74 0.960.94 UFix_8_8UFix_10_10Unsharp (3x3)Laplaciano (3x3) 8.16.2 0.860.80 0.990.98 Fix_10_6Fix_10_7Sobel (3x3) 5.8 0.73 1 UFix_10_10Tabla 5.4: Resultados para la prueba del co-procesador de imágenes. Los resultados muestrascomo la implementación hardware acelera signi�cativamente los resultados sobre la implemen-tación en softwareComo segunda prueba se tiene la comparativa en tiempo de la operación de convoluciónentre la implementación software contra la implementación hardware. Por lo que se re�ere ala implementación software se implemento la convolución realizando el algoritmo en softwareusando el procesador Microblaze, mientras que para la implementación hardware el proceso deconvolución se realiza mediante el co-procesador y también usando el procesador Microblaze. Enla tabla 5.4 se observan los resultados obtenidos, en esta tabla también se observa el coe�cientede correlación D.Con esta prueba se puede observar nuevamente la capacidad del poder del paralelismo quetienen los dispositivos FPGA y de como este paralelismo puede ayudar a lograr mejores desempe-ños en diversas tareas relacionadas con el procesamiento de datos para aplicaciones de RobóticaMóvil.5.3.4. Pruebas generales: Seguidor de pared y laberintoEste experimento consiste de dos pruebas que tienen la �nalidad de comprobar el correctofuncionamiento de la plataforma FPGA, es decir, que todo en conjunto funcione (plataformaFPGA junto con robot Create, brazo manipulador, sonares, infrarrojos y brújula).La primera prueba es un seguidor de pared, la �nalidad del robot es llegar de un extremodel área de prueba a otro, permaneciendo a cierta distancia (10 cm aproximadamente) de lapared. Además el robot debe transportar objetos desde la posición inicial hasta la posición �nal,haciendo uso del brazo manipulador. En esta prueba se hace uso del robot Create, de los cincosonares para determinar la distancia de la pared y determinar en que momento debe girar, se usatambién la brújula para la corrección de giro y por último se hace uso del brazo manipulador.Esta primera prueba presentó algunas di�cultades para que el robot siguiera la pared, perodichas di�cultades se vieron resueltas al modi�car el algoritmo y las condiciones de respuestade los sonares. En cuanto a la parte hardware se presentaron di�cultades del lado de los cablesde conexión para los sonares y con el brazo manipulador, se realizaron algunos ajustes de cablesy los sensores funcionaron correctamente. La prueba se realizó veinte veces, de las cuales lasúltimas diez cumplieron con el objetivo de la prueba y el comportamiento del robot fue estable



5.4. DISCUSIÓN 65(i.e. llegó a la posición �nal manteniendóse a una distandia de 10 cm de la pared).La segunda prueba consta de encontrar la salida en un laberinto, desde una posición inicial secomienza la búsqueda de la meta a través de un laberinto de líneas, estas líneas fueron �dibujadas�con cinta adhesiva color negra. Para esta prueba los elementos que entran se usan son: el robotCreate, sensor IR seguidor de línea y brújula. Nuevamente las di�cultades fueron más aspectosexternos a los objetivos del trabajo (e.g. sensor infrarrojo �ojo y que se caía del robot, brújulaque no se encontraba bien sujeta a la base del robot, etc.). La prueba se realizó veinte veces alprincipio para tipo de laberinto, siendo las últimas cinco veces con resultados satisfactorios (i.e.el robot encontraba la salida y permanecía sobre las líneas del laberinto). Después se probaronotros dos tipos de laberintos (i.e. con formas distintas) y la prueba se realizó ocho veces paracada laberinto, siendo las últimas cinco la que mostraba resultados satisfactorios. En la �gura5.15 se muestra el diagrama general de estas dos pruebas.Con este tipo de pruebas se demuestra la �exibilidad de los dispositivos FPGAs, de poderintegrar al robot una buena variedad de sensores/actuadores para robótica móvil, siempre ycuando sean compatibles con la plataforma FPGA. Además de poder implementar diferentestipos de protocolos de comunicación, incluso probar protocolos nuevos o protocolos hechos a lasnecesidades del proyecto, pueden implementarse aceleradores en hardware que ayuden a para-lelizar procesos, entre otros usos. Por otro lado, la capacidad de recon�guración de los FPGAs,permiten que usando el mismo dispositivo puedan implementarse plataformas diferentes, pararobots, sensores y actuadores totalmente distintos, o bien añadir o eliminar módulos hardwaredependiendo de lo que se quiera usar de la plataforma. Más aún esto último puede realizarsede forma dinámica, es decir, en �tiempo de ejecución� del robot al vuelo ir recon�gurando elhardware dependiendo de la respuesta de los sensores.5.4. DiscusiónEn las secciones anteriores se habló de las ventajas que se observaron en los experimentosrealizados. Pero si bien es cierto que los FPGAs tienen varias virtudes, también existen desven-tajas en estos dispositivos. En la tabla 5.5 se presenta una tabla comparativa de las ventajas ydesventajas que conllevan a usar dispositivos FPGA como plataformas robóticas.Ventajas Desventajas� Flexibilidad para implementar lógica digital� Capacidad de Recon�guración� Paralelismo a nivel Hardware y Software�Opción de implementar los recursos necesarios quedemanda la aplicación (compromiso Velocidad vsÁrea)� Gran cantidad de IP cores disponibles yoptimizados para el usuario� Buena cantidad de recursos E/S� Consumo de potencia con respecto a losprocesadores comerciales� Posibilidad de implementar custom IP cores yañadirlos al sistema empotrados� Capacidad de montar distintos SO de fabricantesthird party� El procesador puede migrarse a distintas familiasde FPGAs� Capacidad de implementar sistemasmulti-procesadores en un solo chip

� Necesidad de añadir e implementar losmódulos hardware (e.g. protocolos, lógica deusuario, etc.)� Complejidad para diseñar la plataforma� Di�cultad para cambiar la funcionalidad, serequieren personas especializadas� Dependencia del sistema con las herramientasde diseño� Consumo de potencia mayor con respecto a losmicrocontroladores (pero menor que las PCs)� Costo del dispositivo y elementos de la tarjetaFPGA� Esfuerzo en implementar los módulos hardware
Tabla 5.5: Tabla comparativa de las ventajas y desventajas de usar FPGAs en plataformasrobóticas
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Figura 5.15: Esquema y fotos de las pruebas generales para el robot de prueba. La prueba delseguidor de pared (columna izquierda) y la prueba de transporte de objetos (columna derecha)



5.4. DISCUSIÓN 67Los puntos listados en la tabla 5.5 son en una perspectiva general del uso de los FPGAs enplataformas robóticas. en la tabla 5.6 se compara especí�camente la plataforma FPGA propuestaen este trabajo con otras plataformas comerciales, la elección de estas plataformas se basaronen las que se usan más en el mercado y las más populares entre la comunidad de robótica. Enla tabla 5.6 también se destaca la mejor plataforma para cada característica.
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CAPÍTULO5

.EXPERIME
NTOSYRES

ULTADOS
Característica HandyBoarduC HanndyCricketuC Bot BoardII +procesadoruC KoreBotuP GumstixuP EyeBotuC CMUcam3uP PlataformaFPGA MejorProcesador Motorola 8bit68HC112 MHz Microchip 8bitPIC16C7154MHz BasicAtom-Pro16bitH8/3664F100 K IPS Intel 32 bitXSCALEPXA-255400MHz VerdexproMarvellPXA270400-600 MHz Motorola 6833232bit Controller25 MHz NXPLPC2106ARM760 MHz Microblaze32bit105 MHz GumstixPotenciacomp.estimada 0.5 - 1 MIPS 1 - 2 MIPS 0.1 MIPS 200 - 300MIPS 200 - 500MIPS 15 - 20 MIPS 40 - 50 MIPS 1-10 GOPS plat FPGASoftware Interactive CJava Cricket Logo AtomProLanguage Linux 2.4.19 Linux 2.6.27 RoBIOS Custom Ccode Petalinux(Linux 2.6.20) KoreBot,Gumstix yplat FPGAMemoria 32 kB 4 kB 4 kB 64 MB 64 MB 1 MB 64 KB 64 MB KoreBot,Gumstix yplat FPGACaracterísticasy soportepara Senso-res/Actuadores - 4 motoresDC (1 A)- pantallaLCD- 7 entradasanalógicas- 9 entradasdigitales- 2 IR(trans/recep)- Bocina

- 4 motoresDC- 1 sensores IR-6 sensoresdigitales- 8 servos- bocina -PlayStationConector- Leds,botones- 16 pines E/S- 16 bus(Servos,motores DC,pines E/S)- Socket 24/28pines- Bocina
- 1KB-250Interfaz (3Seriales, 4USB, 1 I2C, 1SPI, 1 AC97,53 GPIOs)- 2 RS232- 1 USBCliente
- USB host- 3 UARTs- hasta 90GPIOs- 1 I2C Bus- 1 Bluetooth - camera digital- 2 motores DCcon encoders- 12 servos-6 sensores IR(o 6 entradasdigitales)- 2 parachoques(o 2 entradasdigitales)- 6 entradasanalógicas- LCD- bocina- micrófono
- sensor RGBcolor 352x288- 4 servos - Sensores IR- BrazoManipulador- Sonares- Brújula KoreBot yplat FPGA

Expansión - conector SPI- conectoranalógico- Tarjeta deExpansión(sensoresanalógicos,LEGO, salidasdigitales,servos)
- Bus Port(tarjetas dedisplay,motores DC,servos, reles,leds, etc) - SSC-32- SaberTooth - KoreMotor (4 motores DC)- KoreConnect(RS232 yUSB)- KoreSound(audio E/S)- KoreIO(pines E/Sanalógicos,salidasdigitales,servos)
-RoboAudio-Robostix(SPI, I2C)-GPSstix(GPS,Audio,LCD,USB)- EyeCam(sensor CMOS)640x480 pixels � - Añadir mástarjetas a travésde los puertosde expansión- hasta 70 pinesE/S plat FPGA
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Característica HandyBoarduC HandyCricketuC Bot Board II+ processorsuC KoreBotuP GumstixuP EyeBotuC CMUcam3uP PlataformaFPGA MejorProtocolos - SPI- UART � - UART - I2C- UART- SPI- USB - I2C- UART- USB- Bluetooth - UART - UART- SPI - UART- UART 16550- I2C- SPI- CAN- Ethernet- Inalámbrico plat FPGA

Precio(USD) $ 299 $ 139 $ 25+ $60processsor $ 440+ $190 exp. sola $159+ ($30 - $130) $ 1,000 $ 239 $ 490($ 250 custom) Bot BoardTamaño(cm) 10.8 x 8 5.7 x 4.8 10 x 8 8.5 x 5.7 8 x 2 10.6 x 10 5.5 x 5.7 15x17 (10x12custom) GumstixVersatilidad(agregar +periféricos) baja baja baja mediana mediana baja baja alta plat FPGAProcesamientoparalelo Si (SW) No No Si (SW) Si (SW) No No Si (HW y SW) plat FPGAPeso (grs) 200 aprox. <200 90 aprox 35 8 115 aprox 200 aprox 250 (120custom) GumstixAlimentación 12 v DC,500 mA 5 - 6 v DC,500 mA 9 - 5 v DC,500 - 250 mA 5 v DC,250 mA 3.6V - 5.0VDC, 500 mA 7.2 - 9 v DC,270 mA 5v DC,130 mA 5 v DC,500m - 1A CMUcam3y KoreBotNotas Buena para elcontrol dealgunosmotores ysensores.No puedehacer tareasde visión niprocesamientointensivo dedatos
Es una versiónmenos potenteque laHandyBoardpero másligera,pequeña ybarata
Para controlardiversos tiposde robots perocon tarjetasextras y de lamismacompañía
Buendesempeño yrecursos deexpansión.Buenastarjetas deexpansión.Tarjetas de lamismacompañía
Mini-computadorade propósitogeneral.Las tarjetasde expansiónsólo se puedetener una a lavez
Se utiliza sólocomo tarjetaque se añade aun robot.Acepta un tipode cámara.Medianaresolución
Se utilizacomo tarjetaque se añade aun sistemaembebido pararealizar tareasde visión
Implementardiferentesplataformashechas a lamedidaNecesidad depersonasespecializadas
�

Tabla 5.6: Comparativa entre la plataforma FPGA y las plataformas comerciales. Datos tomados a la fecha de Diciembre-2008. Excepto por laspropiedades 'Peso' y 'Alimentación' tomadas a la fecha de Febrero-2009. El criterio de evaluación para la característica de 'Versatilidad' se de�neen la discusión de las páginas siguientes



70 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOSA continuación se realiza una discusión de los puntos de la tabla 5.6 acerca del por qué seseleccionaron a esas plataformas como la mejor en algunas de las principales características.Con respecto al procesador y su desempeño, el procesador que ofrece el mejor desempeñoes el de la tarjeta Gumstix y de la plataforma FPGA, aunque esta última corra sólo a 105MHz. La diferencia está en que los FPGAs con el poder de paralelismo que tienen pueden lograrvarias Giga Operaciones por Segundo (GOPS), dar una cantidad exacta sería algo complicadopero se puede dar un rango aproximado de 1-10 GOPS dependiendo de la aplicación y de lasoperaciones. Algunos trabajos relacionados acerca de arquitecturas FPGA que logran variasGOPS son (Strenski, 2007; Sánchez, 2008; Malachy, 2008; Kreindler, 2008; Rousseaux, 2008),con estos resultados los FPGAs estarían arriba de los procesadores actuales, que alcanzan los 2-3GOPS. Si bien es cierto que la frecuencia de operación de varios de los procesadores vistos en latabla 5.6 rebasan a la frecuencia de operación del Microblaze, con el uso de dispositivos FPGAy la capacidad de paralelismo se puede alcanzar varias GOPS en una determinada aplicación,en donde si esta aplicación se realiza en un procesador secuencial sería más lento.En cuanto al software, la mejor opción es una plataforma que trabaje con un SO Linux, pordos principales razones. Un SO ofrece una capa de abstracción al hardware, ya que lo hace deforma transparente esto hace más fácil manipular los periféricos hardware. La otra razón es usarel SO basado en Linux por las ventajas que este tipo de SO ofrece, como es estable, con�able,mucho códigos fuente son abiertos y existe una gran comunidad de programadores, esto da unbuen �soporte técnico�. Es por esto que las plataformas FPGA, Gumstix y KoreBot son la mejoropción.Por lo que respecta a la capacidad para manipular sensores/actuadores, se tiene que lasplataformas FPGA y KoreBot son las mejores, ya que la plataforma KoreBot da soporte a unabuena variedad de protocolos y además tiene una buena cantidad de pines E/S para poderconectar más sensores/actuadores digitales. La plataforma FPGA da soporte también a lossensores/actuadores más comúnmente utilizados en robots móviles (e.g. brazo manipulador,sonares, brújula, etc.), además tiene una buena cantidad de pines E/S y circuitería necesariapara añadir más de estos sensores. Las mayoría de las demás plataformas controlan motores DC,algunas servos, y protocolos especí�cos que algunas los tienen y otras no.En cuanto a los protocolos que soportan, la mejor es la plataforma FPGA ya que es posibleimplementar la mayoría de los protocolos digitales que existen en robótica móvil, simplemente setiene que saber el tipo de comunicación que utilizan los sensores/actuadores e implementar estasinterfaces con la lógica del FPGA, tal y como se demuestra implementando el protocolo I2Cpara poder comunicar a los sensores SRF02 y CMPS03 con la plataforma FPGA propuesta. Lasdemás plataformas necesitan una tarjeta de expansión para poder adquirir ciertos protocolos decomunicación y algunas otras simplemente carecen de algunos de ellos.La capacidad de expansión que tienen las plataformas es otra característica importante, nue-vamente la plataforma FPGA es la mejor opción ya que el FPGA ofrece la �exibilidad necesariapara poder implementar nuevo hardware para conectar tarjetas y más sensores/actuadores, exis-ten FPGAs que ofrecen más de 100 pines E/S, en donde la ventaja esta en que esos pines E/Spueden funcionar para conectar una tarjeta que controle servos y esos mismos pines podríanfuncionar también para controlar más sonares o para conectar alguna cámara, gracias a que elFPGA es un dispositivo recon�gurable en hardware, así que las posibilidades de expansión sonmuchas.Las plataformas Bot Board y Gumstix son las mejores opciones en cuanto al precio y tamaño.La Bot Board es la más barata pero necesita de la compra de procesadores extras además de queno ofrece muchas opciones de expansión. La Gumstix es la más pequeña en cuanto a tamaño,esto es una buena característica ya que puede incorporarse en robots muy pequeños (e.g. robotsaéreos de dimensiones 3 × 10 cm). Aunque también se observa que la diferencia no es mucha,la plataforma FPGA aún así tiene un tamaño pequeño y es liviana para poderse incorporar enrobots móviles pequeños (20 × 20 cm aprox.). Muchas de las plataformas son baratas pero el



5.4. DISCUSIÓN 71desempeño y el soporte para sensores/actuadores se ve re�ejado también. Quizá las plataformasque ofrecen un mejor balance entre precio-tamaño-desempeño son la plataforma FPGA, Gumstixy la KoreBot. La plataforma FPGA porque como ya se ha mencionado se puede realizar unatarjeta especialmente diseñada para soportar aplicaciones de robótica móvil en lugar de usartarjetas FPGA comerciales, con esto se reduciría el tamaño y en cuanto al costo (10 × 12 cmaprox. y de $250 USD aprox.).La tarjeta Gumstix es la más liviana y la diferencia con respecto a las demás tarjetas essigni�cativa (8 grs vs 250 grs), esta característica puede ser de gran utilidad en robots pequeñosy que necesiten una carga ligera (e.g. robots aéreos pequeños de dimensiones 3 × 10 cm). Elresto de las tarjetas, incluyendo la tarjeta FPGA Spartan 3E 1600 ofrecen un peso aceptablepara robots móviles de dimensiones de alrededor de 20 × 20 cm, en general todas las tarjetastienen un peso liviano comparado con un robot que debe soportar una computadora portátil.Cabe señalar que si se realiza una tarjeta hecha a la medida como la que se muestra en la �gura4.1 el peso puede reducirse aproximadamente a la mitad (120 grs aprox.).Para la alimentación las tarjetas con menor consumo de potencia son KoreBot y CMUcam3,las cuales son las que menos demanda corriente tienen. Cabe señalar que esto depende del tipoy del número de sensores que soportan las tarjetas, por ejemplo, la tarjeta CMUcam3 pide 130mA pero solamente pueden funcionar la cámara y cuatro servos. Para una tarjeta que tengamás aditamentos como sonares, brújula, cámara, etc. el consumo de corriente será mayor.La versatilidad para agregar nuevos periféricos está evaluada de la siguiente manera: una�poca� versatilidad, signi�ca que puede dar soporte a menos de 3 protocolos de comunicacióny que da soporte a sensores/actuadores básicos como motores DC, servos, sonares, infrarrojos,LEDs y botones. Una versatilidad �mediana� signi�ca que cubre los requerimientos de la básica,que da soporte de tres a cinco protocolos de comunicación y además tiene un puerto de expan-sión con al menos 30 pines E/S. Mientras que una versatilidad �alta� signi�ca que cubre losrequerimientos de una versatilidad mediana, que tiene más de cinco protocolos de comunicacióny además pueden añadirse módulos hardware hechos por el usuario, está última característicaestá más enfocada a dispositivos con�gurables en hardware.De esta forma, por sus capacidades de expansión y la �exibilidad que tiene la plataformaFPGA para dar soporte a nuevas interfaces de comunicación, la plataforma FPGA presenta lamejor versatilidad para agregar nuevos periféricos. También los periféricos internos son impor-tantes, como los módulos de conversión de sonares y los co-procesadores para imágenes que sepresentaron en este trabajo, esto demuestra que se pueden implementar una gran variedad deperiféricos internos/externos dependiendo de las necesidades del proyecto.El procesamiento paralelo es una característica importante para mejorar la rapidez con quese realizan ciertas operaciones. La gran mayoría de las plataformas que existen comercialmentebasan su procesamiento en microcontroladores o procesadores que ejecutan instrucciones de for-ma secuencial, la ventaja de la plataforma FPGA es que se pueden implementar co-procesadores,que se basan en módulos hardware trabajando en paralelo para ejecutar más rápidamente dichastareas, es gracias a esta capacidad que los FPGAs pueden alcanzar las GOPS que se menciona-ron.También en la tabla 5.6 se tiene una comparativa contra tarjetas que se utilizan principal-mente para tareas de visión. La visión es una de las capacidades sensoriales más importantes enun robot móvil. Estas plataformas son de las más utilizadas en el mercado y tienen un desem-peño aceptable. Por otro lado con la plataforma FPGA propuesta se demostró que es posibley viable implementar arquitecturas y módulos hardware para tareas de visión. Se realizó unmódulo coprocesador que realiza la tarea de convolución en hardware, una de las operacionesmás utilizadas e importantes en este campo. Las plataformas EyeBot y CMUcam3 tienen ladesventaja de trabajar con un solo tipo de cámara y de que no tienen muchas opciones de con-trolar sensores/actuadores, más bien se utilizan como aditamentos a otras tarjetas. De hecho sepuede dar soporte para que estas dos tarjetas se puedan conectar y funcionar apropiadamentejunto con la plataforma FPGA, en contraste no todas las plataformas comerciales pueden dar



72 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOSsoporte a la EyeBot o la CMUcam. También con la plataforma FPGA es posible conectar unagran variedad de sensores de imagen, nuevamente la interfaz puede ser implementada mediantela lógica del FPGA. Más aún, se pueden implementar arquitecturas especializadas para realizartareas de visión y lograr una aceleración en el procesamiento de datos, algunos trabajos relacio-nados son (Arimoto, 2008; McBader & Lee, 2002).En la actualidad existen sensores �inteligentes�, es decir, sensores que ya tienen incorporadosmicroprocesadores (o algún otro elemento hardware) que realizan el procesamiento de datos yque dan como resultado información que le es útil al usuario, ejemplo de este tipo de sensorescon las cámaras CMUcam, las cuales realizan la tarea de procesamiento de imágenes a alto ni-vel. En este sentido, pareciera que la incorporación de co-procesadores dentro de los FPGAs esinnecesaria, pero el FPGA permite la �exibilidad de incorporar tareas de co-procesamiento queno necesariamente se encuentren incluidas en el sensor o algunas otras tareas que sean compu-tacionalmente intensivas (e.g. procesamiento de señales).Con esto �naliza la sección de resultados y gracias a las pruebas realizadas se da un buenindicio de que los dispositivos FPGAs pueden ofrecer ventajas interesantes en las plataformasrobóticas. Las pruebas realizadas en este capítulo muestran algunos resultados interesantes, perola �nalidad principal es dejar un buen panorama y mostrar la viabilidad para que la plataformaFPGA crezca y de soporte a arquitecturas más complejas que re�ejen más �elmente las ventajasde estos dispositivos.



Capítulo 6Conclusiones6.1. ConclusionesLas plataformas comerciales para robótica móvil están basadas su gran mayoría en micro-controladores, los cuales sirven para controlar un conjunto de sensores/actuadores y ponerlosen funcionamiento en un robot móvil. La falta de poder computacional (i.e. procesamiento in-tensivo de datos) en los microcontroladores hace que este tipo de plataformas sirvan solo parael control de los sensores/actuadores sin esperar mucho acerca del procesamiento de datos quepuedan realizar para algunas aplicaciones (e.g. visión por computadora). Otro aspecto de lasplataformas basadas en microcontroladores o microprocesadores es que a pesar que cuentancon tarjetas de expansión y recursos para conectar varios tipos de sensores/actuadores, estosrecursos siguen siendo limitados y hacen que el usuario o grupos de investigación tengan más deuna plataforma comercial para sus proyectos. La plataforma FPGA propuesta es una soluciónque ofrece recursos para realizar aplicaciones que requieran procesamiento intensivo de datos,además de dar soporte a una gran variedad de sensores/actuadores como sonares, brújula, brazomanipulador, etc. La capaciadad de recon�guración en hardware que tienen los FPGAs los con-vierten en una plataforma que puede ser �exible para implementar diversos tipos de plataformascon arquitecturas y elementos hardware hechos a las necesidades del proyecto.La plataforma FPGA esta basada en un sistema empotrado con un procesador soft Micro-blaze y fue implementada sobre una tarjeta comercial que tiene un FPGA de la familia Spartan3E usando las herramientas EDK, ISE y System Generator de Xilinx. Estas herramientas hacenvarios procesos transparentes (e.g. conexión de buses, realización de coprocesadores, creaciónde lógica de usuario, etc.) al usuario facilitando la tarea de realizar el sistema empotrado enel FPGA. Se realizaron diferentes experimentos que tienen como objetivo principal dejar basesclaras que apunten hacia mostrar que las plataformas FPGA pueden ser una buena opción pararobots móviles por sus capacidades de recon�guración hardware, �exibilidad y paralelismo.La plataforma FPGA realizada para este trabajo presentó resultados satisfactorios en cuantoa su funcionamiento y desempeño en los experimentos realizados. Si bien la plataforma FPGApresentada en este trabajo no ofrece ventajas signi�cativas aparentes con respecto a otras pla-taformas comerciales, se deja en claro el potencial de la plataforma FPGA para incrementarse ypoder implementar arquitecturas que puedan controlar diferentes tipo de robots. Los experimen-tos realizados muestran algunas mejoras que se logran al implementar ciertas tareas en hardware(e.g. conversión de distancia en sonares, implementación de protocolos, co-procesadores, etc.).Pero el objetivo principal de estos experimentos fue dejar una buena base que indique que laplataforma FPGA puede extenderse y servir para diversas plataformas robóticas ofreciendo unbuen desempeño. 73



74 CAPÍTULO 6. CONCLUSIONESLos dispositivos FPGA representan una solución �exible para la implementación de plata-formas robóticas, ya que integra en un mismo chip gran variedad de IP cores ya sean ofrecidospor fabricantes o bien desarrollados por el usuario. Esto permite probar e implementar una granvariedad de sistemas con diferentes arquitecturas hardware, protocolos de comunicación, inter-conexión de componentes, etc.. La plataforma FPGA es �exible también a nivel software, yaque existe una buena variedad de soluciones para probar diferentes tipos de sistemas operativosde acuerdo a las características que se requieran.Por otro lado, la plataforma FPGA es escalable también, ya que posee los recursos su�cientespara añadir más dispositivos, sensores, actuadores, protocolos de comunicación, procesadores,etc., sin tener que modi�car el sistema a nivel hardware, ya que basta con recon�gurar el FP-GA. A nivel software la plataforma FPGA ofrece toda la infraestructura a bajo nivel para poderimplementar una arquitectura software más elaborada, y que ésta pueda ampliarse para realizarfunciones cada vez más complejas, nuevamente sin tener que rediseñar toda la infraestructurasoftware que ya se tiene. Al principio se seleccionó un robot móvil para ser controlado medianteel FPGA, después se tomó la decisión de agregarle nuevos sensores/actuadores como el brazomanipulador y los sonares. Estos nuevos dispositivos se eligieron simplemente por ser una buenaopción, es decir, no importó ni el fabricante ni si eran compatibles con la plataforma FPGA,esto demuestra que se pueden mezclar diferentes tipos de sensores/actuadores junto con robotsmóviles comúnmente usados en el mercado y que pueden ser controlados mediante la plataformaFPGA, es por ello que la plataforma FPGA es �exible y escalable. La plataforma FPGA estáabierta para utilizar robots móviles que puedan ser controlados ya sea por un protocolo seriala bajo nivel o bien controlando directamente los motores, también es viable que la plataformaFPGA de soporte a otros sensores (e.g. cámaras, sensor de temperatura/humedad, aceleróme-tro) y actuadores (e.g. brazos manipuladores) comúnmente usados para robótica móvil.Más en concreto, los FPGA permiten añadir a la plataforma interfaces de comunicación co-mo las disponibles actualmetne para la mayoría de sensores en robótica (e.g. I2C, SPI, UART),ya que el protocolo puede ser implementado a nivel hardware mediante la lógica del FPGA,a diferencia de los microcontroladores, en los cuales se deben buscar aquellos que tengan losprotocolos de comunicación a utilizar. Un microcontrolador es una arquitectura cerrada (i.e.inalterable). Por ejemplo, si un microcontrolador no tiene el protocolo I2C, sería complicadopoder añadir esta característica, en donde se tendrían que buscar soluciones hardware comotarjetas de expansión que si tengan ese protocolo, o bien soluciones software en donde se tengaque programar este protocolo.Una de las principales ventajas de usar dispositivos FPGA es su capacidad de recon�gu-ración, la cual permite que usando el mismo dispositivo FPGA puedan implementarse arqui-tecturas hardware diferentes, para robots, sensores y actuadores totalmente distintos, o bienañadir o eliminar módulos hardware dependiendo de lo que se quiera usar de la plataforma.En resumen, el FPGA permite integrar o eliminar hardware dentro del mismo dispositivo, estacaracterística es una gran ventaja con respecto a las demás plataformas. Como trabajo futuro,la recon�guración también puede ser interesante ya que puede realizarse de forma dinámica, esdecir, en �tiempo de ejecución� poder �re-programar� el hardware del FPGA dependiendo de larespuesta de los sensores.Otra característica importante es el paralelismo inherente en los dispositivos FPGA, quepermite acelerar procesos y ayudar a que el procesador pueda realizar otras tareas mientras losmódulos hardware están trabajando. Este paralelismo permite que sea factible implementar mó-dulos hardware que funcionan como co-procesadores, los cuales ayudan a mejorar el desempeñode la plataforma robótica, acelerando el tiempo de ejecución de las tareas. La programabilidad



6.2. TRABAJOS FUTUROS 75de la arquitectura hardware mediante el uso de herramientas software (i.e. EDK) reduce en granmedida el tiempo de desarrollo del sistema, en donde varios de los procesos (e.g. importar unmódulo hardware, añadir cores, conexión de buses, generación de controladores, etc) son trans-parentes al usuario. Aunque también se requiere invertir tiempo en aprender a usar este tipode herramientas. Por el lado del software, usar Linux embebido como SO es una buena opciónpor las características ya conocidas de este SO, el cual proporciona con�abilidad, e�ciencia yestabilidad.La principal desventaja que presenta la plataforma FPGA es que para realizar una aplicaciónde usuario nueva, se necesita recompilar la imagen del SO Linux y volver a bajar esa imagen alFPGA, aunque no es algo que requiera mucho tiempo, aproximadamente 30 segundos. Lo masconveniente es que el usuario programe todas las aplicaciones que necesite correr y bajar unasola vez esa imagen al FPGA. Por otro lado, si la plataforma FPGA se requiere cambiar a nivelhardware (i.e. agregar/eliminar un periférico, un protocolo, un coprocesador, etc.), esto no estrivial y es necesario contar con una persona especializada que sepa utilizar las herramientas dedesarrollo (i.e. EDK y VHDL). Si bien esto es una desventaja que presenta la plataforma FPGA,es viable realizar algunas modi�caciones para que la interfaz con el usuario sea más práctica yfácil de usar.6.2. Trabajos futurosComo trabajo futuro se propone explorar los siguientes aspectos:Explorar sistemas multi-procesadores que trabajen en el mismo FPGA con la intención demejorar el desempeño total del sistema, distribuyendo las tareas de procesamiento entrelos diferentes procesadores.Integrar una cámara al sistema y realizar cores para visión aprovechando el poder deprocesamiento que poseen los FPGAs y desarrollar aplicaciones de navegación utilizandoeste tipo de dispositivo.Probar otro tipo de procesador, como el PowePC, que se encuentra en algunas de losdispositivos de la familia Virtex. Debido a que este tipo de procesador ofrece un mejordesempeño comparado con el Microblaze. Además evaluar otro tipo de SO embebidos,seleccionando el que mejor se adecúe a las necesidades del proyecto.Realizar pruebas con otro tipo de robots (e.g. Pioneer, PeopleBot, Kephera), otro tipode sensores y actuadores (e.g. cámaras, acelerómetros, sensores de temperatura/humedad,GPS) para realizar una plataforma robótica con una mayor funcionalidad. Explorando así,protocolos de comunicación, arquitecturas hardware y elementos de lógica digital.Explorar alternativas de visualización disponibles para que el usuario pueda interactuarcon la plataforma, como por ejemplo pantallas touchscreen.Probar cores que funcionen bajo el concepto de recon�guración parcial, ya que esto puedeofrecer interesantes alternativas para aplicaciones en robótica móvilCrear una tarjeta FPGA con elementos hardware necesarios para poder dar soporte a unabuena variedad de robots, sensores y actuadores.
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Apéndice AImplementación en EDKA.1. Desarrollo del hardware del sistemaVarios de los IP cores utilizados para la plataforma FPGA ya están implementados y vienencomo parte de la herramienta EDK de Xilinx. Algunos vienen con licencia gratuita y otros seadquieren pagando. Aunque también está la posibilidad de que el usuario realice su propio coredesde código VHDL, hacerle un wraping para que funcione como un black -box e importar esemódulo al sistema embebido. Estos cores personalizados deben conectarse a los buses estándar deun sistema Microblaze o PowerPC como el bus OPB, PLB o bien conectarse como co-procesadorusando el bus FSL. En este trabajo se hace uso de la técnica para añadir cores personalizados,y se describe en la sección A.3.EDK es una herramienta que permite organizar e implementar sistemas embebidos com-pletos, tanto la parte hardware como la software. El uso del EDK facilita en gran medida eldiseño e implementación de sistemas embebidos, aunque su uso no es trivial, ya que se necesitacierto conocimiento en los sistemas embebidos, entendimiento de sus cores, manejo de memoria,utilizar los controladores o en caso de que no exista el controlador, realizar el core y despuéssus controladores para manipularlo, realizar las aplicaciones software para probar el hardware ycada uno de sus cores, etc.En la �gura A.1 se observa el entorno de trabajo de la herramienta EDK. La parte de Pro-ject Information Area (PIA) permite manejar información del proyecto, como visualizar archivosútiles como el MHS (Microprocessor Hardware Speci�cation) que es el archivo en donde se es-peci�can las características del Procesador, los periféricos y la dirección de memoria asociadaa ellos, los buses y la conectividad en general de todo el sistema, se tiene también el archivoMSS (Microprocessor Software Speci�cations) el cual contiene la parte software del sistema,describiendo textualmente los elementos del sistema así como sus parámetros asociados a cadaperiférico. El PIA también gestiona la realización de proyectos software así como crear apli-caciones escritas por el usuario. Finalmente en este mismo panel se tiene el IP Catalog, quetiene una lista completa de todos los cores que EDK tiene disponibles para realizar un sistemaempotrado, dentro de estos cores tenemos: procesadores (Microblaze y PowerPC), controladoresde memoria, buses, UARTs, depuradores, relojes, temporizadores, cores hechos por el usuario,etc.En el panel de System Assembly View (SAV) se tiene el Bus Interface en donde se inter-conectan todos los cores del sistema a los buses de manera general, mientras que en Ports seinterconectan las señales E/S de cada core de forma detallada y �nalmente en Addresses seasigna el espacio de memoria que cada core ocupa en el sistema empotrado.En el panel de Console Window (CW) se muestran todos los mensajes y resultados de lasíntesis, implementación, compilación, warnings, errores, y cualquier otro tipo de mensaje quepermite visualizar los resultados de los diferentes procesos que están corriendo en ese momento.77
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Figura A.1: Xilinx Platform Studio (XPS): Entorno de trabajo en EDK. Figura tomada deXilinx-2 (Febrero 2008)La forma de trabajo básicamente es ir construyendo desde cero la plataforma añadiendocores desde la parte del PIA hacia el panel de SAV e ir realizando las interconexiones delsistema mediante el diagrama de buses que esta en la parte izquierda del SAV, después usandolas pestañas de Ports y Addresss se conectan los puertos de cada core a los buses y se asignan susdirecciones de memoria respectivamente. A continuación se describe brevemente la realizaciónde esta plataforma hardware usando la herramienta EDK.El primer paso es colocar los cores necesarios de la plataforma, seleccionarlos desde la listade IP cores y arrastrarlos al panel SAV, tal y como se observa en la �gura A.2, en donde seha añadido el procesador Microblaze, un bus OPB, un bus PLB y un core UART a manera deejemplo. Una vez añadidos todos los cores que se necesitan se realiza una conexión �general� a losbuses del sistema, teniendo como resultado un arquitectura global de la plataforma hardware.
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Figura A.2: Ejemplo de XPS de un sistema Microblaze con algunos cores añadidos a la plata-forma hardwarePosteriormente en la pestaña de Ports se realizan las conexiones físicas de cada uno de lasseñales de E/S a bajo nivel de los cores, procesador y buses, esto se ilustra en la �gura A.3, dondese observan algunos de las señales E/S del procesador Microblaze, en la columna Net es donde seindica a que señal interna o externa irán conectados cada uno de los puertos del procesador, esteproceso se realiza para cada uno de los cores de la plataforma. Es responsabilidad del usuariorealizar las conexiones de forma acorde y lógica a los requerimientos del sistema.El siguiente paso es asignar los espacios de memoria para cada uno de los periféricos del sis-tema, ya que el procesador se comunica con sus periféricos por medio de direcciones de memoria,así que cada periférico deberá tener una única dirección de memoria para poder intercambiardatos con el procesador y los buses. La asignación de direcciones de memoria para cada perifé-rico se observa en la �gura A.4. También en este caso se puede decidir que tamaño de espaciode memoria se le asigna a cada periférico dependiendo de la cantidad de información que éstosvayan a manejar, un valor típico son 64 KB.

Figura A.3: XPS: Conexión de las señales E/S del procesador Microblaze
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Figura A.4: XPS: asignación de espacio de memoria a los cores del sistemaA.2. Desarrollo del software del sistemaUna vez que se ha concluido la realización de la parte hardware del sistema, ahora se tieneque realizar la parte software del mismo, es decir, los programas de usuario que estará corriendoel procesador. Antes de crear cualquier aplicación de usuario es necesario generar toda unainfraestructura software que se comunique a bajo nivel con la plataforma hardware, este puenteentre en hardware y software se llama Board Support Package (BSP).El BSP es una colección de archivos que de�nen, para cada procesador, los elementos hard-ware del sistema. El BSP también contiene información de los elementos software, tal comolos controladores para cada periférico, bibliotecas, rutinas de interrupción, dispositivos estándarde E/S, y otras características relacionadas; el BSP es el que permite cargar un SO sobre laplataforma hardware.Existe una utilidad llamada LibGen la cual permite generar el BSP, el LibGen toma el archivoMSS para obtener toda la información necesaria.Todas las características seleccionadas para el software del sistema se con�guran en la opciónde Software Platform Settings, �gura A.5 y se almacenan en el archivo MSS, que junto con lasaplicaciones de usuario representan la parte software completa de todo el sistema. En estainterfaz se de�ne la frecuencia de reloj del sistema, el tipo de SO, la versión de los controladorespara cada periférico, entre otras características. Dentro de los posibles SO que se pueden utilizarse tiene el Stand-Alone, que en realidad no es un SO en si, más bien son solamente las funcionesque Xilinx pone a disposición para poder usar sus periféricos a bajo nivel. Existe una granvariedad de SO disponibles por otros fabricantes (third party), algunos son: Petalinux, BlueCat,uC/OS-II, Nucleus, MontaVista Linux, LynuxOS, etc.Toda la información de controladores, bibliotecas y demás archivos software permiten com-pilar las aplicaciones de usuario en un archivo llamado ELF (Excecutable and Linkable Format).El archivo ELF es un archivo binario que corre en el procesador del sistema, en la �gura A.6 seobserva la generación de este archivo.El resultado de sintetizar la parte hardware del diseño se encuentra en un archivo bitstreamllamado 'system.bit', mientras que el resultado de compilar la parte software del diseño se tieneen el archivo ELF con extensión *.elf. Una vez que se tiene la información en archivos tantode la parte hardware como la software, el siguiente paso es fusionar estos dos archivos en unosolo para programar el FPGA, este archivo bitstream se llama 'download.bit'. Mientras que lautilidad que permite esta fusión de archivos se llama Data2Mem, con esto se obtiene el archivo�nal que contiene la información de ambas partes (HW/SW).
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Figura A.5: Cuadro de diálogo para con�gurar la parte Software del sistema. En este cuadropueden con�gurarse el tipo de SO que se usa, así como la versión de los controladores para losdistintos periféricos del sistema

Figura A.6: Generación del archivo ejecutable ELF. La herramienta Lib generator se encarga degenerar las bilibotecas necesarias apartir del cuadro de con�guración del sistema. Figura tomadade Xilinx-2 (Febrero 2008)A.3. Periféricos del sistemaEn esta sección se presentan primeramente los periféricos (sensores/actuadores) que se aña-dieron al sistema Microblaze. Dado que los sensores requieren una interfaz hardware y con-



82 APÉNDICE A. IMPLEMENTACIÓN EN EDKtroladores software, se describe a continuación como se procedió para incorporar los senso-res/actuadores particulares del robot móvil de prueba. Previamente se da una breve descripciónde las características de estos sensores/actuadores.A.3.1. SonaresPara este trabajo se emplearon tres tipos distintos de sonares: SRF05, PING y SRF02 (Acro-name, Diciembre 2008). A continuación se de�nen brevemente cada uno de ellos:SRF05. Sonar con un rango de detección de 2 cm hasta 4 mts. Las señales que maneja sondos: una entrada de eco, a la cual se tiene que mandar un pulso (10 useg aprox.) para queel sonar emita la señal de ultrasonido y una salida de eco, la cual devuelve un ancho depulso proporcional a la distancia. .PING. Sonar con un rango de detección de 2 cm hasta 3 mts. Las señales que maneja es solouna: primero se manda un pulso (5 useg aprox.) se espera un tiempo en lo que llega larespuesta (750 useg) y �nalmente se lee el resultado en forma de ancho de pulso, igual queel SRF05.SRF02. Sonar con un rango de detección de 15 cm hasta 3 mts. Maneja un único transductortanto para la emisión como para la recepción, a diferencia de los dos anteriores que tienentransductores separados. El manejo de señales es por medio del bus I2C, así que paraobtener el resultado, el cual ya esta dado en cm, se debe hacer leyendo un registro deldispositivo, esto respetando el protocolo I2C. La implementación de este tipo de sonar sepresenta en la sección A.3.2.La �nalidad ahora es crear un periférico hecho por el usuario (custom IP), el cual realice la�traducción� de ancho de pulso a un número binario que represente la distancia en cm. Paralograr esto EDK utiliza la librería de Interfaz para Propiedad Intelectual (IPIF). IPIF sirvepara implementar distintas funcionalidades en hardware para diferentes tipos de procesadores,funcionalidades como el paso de datos, escritura/lectura de FIFOS, control de interrupciones,decodi�cación de direcciones, control de señales maestro/esclavo, señales para comunicación conel Bus OPB/PLB, etc. Esta interfaz ya se encuentra probada, optimizada y es altamente pa-rametrizable. IPIF también ofrece un protocolo de bus simpli�cado llamado IP Interconnect(IPIC), que sirve para comunicar la lógica de usuario con el módulo IPIF, este protocolo esmucho más sencillo que manejar directamente la interfaz con los buses OPB o PLB.En la �gura A.7 se observa el diagrama a bloques del periférico completo para trabajar conel sonar SRF05. La funcionalidad del módulo SRF05, que es la lógica de usuario, es mandarun pulso a la entrada de reset, para que automáticamente se mande un pulso de salida paraactivar la señal burst del sonar, una vez que la señal emitida por el sonar rebota y el eco deentrada (ancho de pulso) llega, ahora comienza el proceso de conversión, dando �nalmente comoresultado la salida 'salcm' (resultado de la distancia en cm). También se observa el periféricocompleto conectado al bus PLB del procesador, aquí se observa el módulo hecho por el usuariojunto con la interfaz IPIF y las señales externas del periférico.La única diferencia para el PING ultrasonic es que se implementa una lógica de salidamediante un bu�er para que por el mismo pin se implementen las señales de entrada y salidade eco.Por lo que respecta al sonar SRF02, ya que trabaja con el bus I2C, este tipo de sonar sepresenta en la siguiente sección.Como puede observarse en los diagramas hardware para los sonares, existen unos nombresllamados 'slv_reg', que en realidad son registros que pueden accederse por medio de funcionessoftware, estos registros son los que van ayudar a activar y leer el resultado de los sonares através de aplicaciones de usuario. De esta manera, la única tarea del usuario es activar la señal
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Figura A.7: Diagrama para el módulo hardware del sonar SRF05 y el módulo de interconexióncon el bus PLBde reset escribiendo al registro_0 un 1, esperar a que el resultado de los sonares este listo,leyendo la señal 'done' (registro slv_reg2), y una vez que el resultado está listo, simplementeleer el registro_1 el cual siempre contiene el resultado en cm. Las funciones disponibles paraeste tipo de periféricos se encuentran en la tabla B.4.A.3.2. Bus I2CPara este trabajo se emplearon dos dispositivos que trabajan mediante bus I2C: la brújulaCMPS03 y el sonar SRF02 (ver �gura A.8). A continuación se describe brevemente el funciona-miento de cada uno de estos sensores:SRF02. Sonar cuyo rango de detección esta entre 15 cm y 4 mts. Puede dar una salida en uSeg,cm o pulgadas. Su dirección de fábrica es 0xE0. Sus señales de control son SCL y SDA.Posee 6 registros, dentro de los que destacan el registro 0x02 y 0x03 los cuales son el bytemás signi�cativo y menos signi�cativo respectivamente para la lectura de la distancia.La secuencia de funcionamiento que se debe implementar a nivel software es la siguiente:- Escribir la dirección del dispositivo 0x0E para establecer comunicación- Escribir al registro de comandos (0x00) el modo de medición que se desea: uS (0x50),cm (0x51), in (0x52).- Esperar un retardo de 70 uSeg aproximadamente para esperar a que el eco regrese alsensor.- Leer los registros 0x02 y 0x03 para el resultado de la medición, un valor de 0 devueltoindica que ningún objeto fue detectado.CMPS03. Brújula usado especialmente para tareas de navegación en Robótica Móvil, se usapara detectar la dirección hacia la cual el robot esta apuntando. Sus señales de control sonSCL y SDA. Aunque también puede producir una señal PWM, pero no es usada para estetrabajo. Su dirección de fábrica es 0xC0. Posee 16 registros para su funcionamiento dentrode los que destacan los registros 0x01, el cual devuelve la dirección en un rango de [0 255],los registros 0x02 y 0x03 devuelven la dirección en un rango de [0 3599], representando[0◦359.9◦] y el registro 0x0F para calibrar la brújulaLa secuencia que se debe seguir a nivel software para calibrar la brújula es:- Colocar la brújula apuntando hacia el Norte y escribir el valor 255 al registro 0x0F- Colocar la brújula apuntando hacia el Este y escribir el valor 255 al registro 0x0F- Colocar la brújula apuntando hacia el Sur y escribir el valor 255 al registro 0x0F- Colocar la brújula apuntando hacia el Oeste y escribir el valor 255 al registro 0x0F



84 APÉNDICE A. IMPLEMENTACIÓN EN EDKLa secuencia de funcionamiento que se debe implementar a nivel software para la lec-tura de la dirección a la que apunta la brújula es la siguiente:- Escribir la dirección del dispositivo 0xC0 para establecer comunicación- Leer los registros 0x01 o bien 0x02 y 0x03 para obtener el resultado
a)

b)Figura A.8: a) Sonar SRF02 y b)Brújula CMPS03. Se muestran las señales de E/S para cadadispositivo. Figura tomada de Acroname (Diciembre 2008)A.3.3. Sensores infrarrojosLos sensores infrarrojos usados para este trabajo son: el sensor de proximidad GP2D15 ysensor seguidor de línea de LynxMotion (ver A.9). A continuación se describe brevemente sufuncionamiento:GP2D15. Sensor de proximidad con salida digital, coloca un 1 a la salida si el objeto seencuentra en el rango de 10 cm a 80 cm y 0 en caso contrario. Solo tiene esta salida decontrol la cual indica si el objeto esta presente o no.TRACKING LINE. Sensor con un arreglo de 3 sensores IR re�ectivos colocados uniforme-mente en una línea horizontal, cada uno de los sensores re�ectivos ofrece una salida binariade 0 si no hay re�ejo de la señal y de 1 si hay re�ejo.Para la implementación de este tipo de cores, simplemente se añadieron cores tipo GPIO,los cuales ya vienen como parte de la herramienta EDK. Es un core sencillo de implementar,solamente es necesario unos cuantos registros (Flip-�ops), bu�er tri-estado y algunos multiple-xores para el control de �ujo de las señales. Este tipo de core esta diseñado para trabajar conseñales de entrada y salida, además de que el ancho de palabra de datos es parametrizable porel usuario.A.3.4. Brazo manipulador AX-12Un dispositivo bastante útil en Robótica Móvil para aplicaciones donde se requieren tomaro transportar objetos es el Brazo Manipulador. En este trabajo se utiliza el Brazo AX-12 de lacompañía CrustCrawler (CrustCrawler, Agosto 2008). Este brazo tiene la característica de tra-bajar con motores servo llamados Dynamixel Actuators, de la misma compañía. Las principalescaracterísticas de estos actuadores son:
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a) b)Figura A.9: Sensores infrarojos usados para este trabjao. a) Sensor de Proximidad y b) SensorSeguidor de Línea. Figuras tomadas de Lynxmotion (Diciembre 2008)Tiene una resolución de movimiento 0.35◦Tiene una movimiento de 300◦, o movimiento libreComunicación serial desde 7343 bps hasta 1 Mbps.Forma de interconexión entre Dynamixels tipo daisy chain.Información de estado de posición, temperatura, voltaje, etc.Comunicación serial tipo half -duplex1024 pasos de movimiento del servo, rango [0 1023] representando [0 300◦] respectivamenteComo se puede observar en la �gura A.10, el brazo consta de 7 Dynamixels conectados en daisychain, y numerados de abajo hacia arriba. Cada uno de los Dynamixels se comunica por mediode un protocolo serial tipo half duplex a una velocidad típica de 1 Mbps.

a) b)Figura A.10: a)Actuadores Dynamixels y b)Brazo Manipulador AX-12. El brazo manipuladoresta conformado por siete servos dynamixels. Figuras tomadas de CrustCrawler (Agosto 2008)



86 APÉNDICE A. IMPLEMENTACIÓN EN EDKPara la implementación del core que pueda controlar el AX-12, se recurre al core UART16550,el cual es un core que implementa la comunicación serial tipo full -duplex con la característicaprincipal de que el Baud Rate es seleccionado por software, escribiendo a cierto registro decon�guración. Ya que el UART usado es de tipo full -duplex es necesario implementar una lógicade bu�ers tri-estado para convertir la comunicación a half -duplex. En la �gura A.11 se observael diagrama de conexión entre el FPGA y el Brazo AX-12.

Figura A.11: Diagrama de conexión para el brazo robot AX-12. El kit del brazo AX-12 vienecon una batería con la cual se puede alimentar al brazo robotAlgo importante a resaltar es que se nombraron los dynamixels de la siguiente manera: #1se le llama �Base�, al #2 y #3 se le llama �Join1 �, al #4 y #5 se le llama �Join2 �, al #6 se lellama �Wrist� y al #7 se le llama �Gripper �.Para controlar el movimiento de cada Dynamixel se escriben valores en sus registros, estosregistros permiten veri�car el estado de cada dynamixel así como controlar su movimiento,dentro de los registros importantes se tienen: el 0x03 y 0x04 que controlan el identi�cador IDy el Baud Rate respectivamente, se tiene el registro 0x0E que controla el torque, el 0x1E y0x20 que controlan la posición y la velocidad de movimiento respectivamente. En la tabla A.1se observan solo algunos de los registros más importantes junto con los valores permitidos deescritura. En total cada dynamixel consta de 50 registros para el control de sus características.A continuación se muestra la forma del paquete de instrucción que se tiene que mandar alos Dynamixels: .ID es el identi�cador de cada dynamixel, los cuales van del 1 al 7. LENGTH esta dato por elnúmero de parámetros + 2. INSTRUCTION es el tipo de instrucción que se manda al dynami-xel, donde las instrucciones pueden ser: PING, READ_DATA, WRITE_DATA, REG_WRITE,ACTION, RESET y SYNC_WRITE. Después viene la lista de parámetros dependiendo de loque se quiera escribir en los registros y del tipo de instrucción. Finalmente se tiene el CHECK-SUM el cual esta dado por ~ (ID + LENGTH + INST + PARAM_1 + ... + PARAM_n),donde '~' signi�ca la negación lógica de la suma. Todos los campos del paquete de instrucciónson de 1 byte.A.3.5. Co-procesador para imágenesLa herramienta utilizada para implementar este core se llama Xilinx System Generator(XSG), la cual es otra de las herramientas de Xilinx, especialmente diseñada para trabajar con
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Tabla A.1: Tabla de control con algunos de los registros para los Dynamixelsaplicaciones de procesamiento digital de señales (DSP). XSG es un ambiente de diseño integrado(IDE) a nivel sistema para FPGAs, que utiliza a Simulink de MATLAB©como entorno dedesarrollo y se hace presente en forma de blockset. La idea es utilizar a XSG para diseñar elcore de imágenes y después importarlo a EDK como una caja negra para poder utilizarlo comoperiférico. El tipo de interfaz usada para conectar este periférico al procesador Microblaze es elFSL, tal y como se muestra en la �gura A.12.

Figura A.12: Co-procesador para imágenes conectado a la interfaz FSL (Fast Simple Link) delprocesador Microblaze. Figura tomada de Xapp-Xilinx (2004)Este core tiene la característica de ser parametrizable por el usuario, dentro de estos paráme-tros se tiene principalmente el tamaño de la imagen, el tamaño de la máscara, la representaciónde los coe�cientes de la máscara, entre otros. Esto es de bastante utilidad ya que el usuariopuede aplicar cualquier tipo de máscara de convolución a la imagen.Para que la arquitectura sea parametrizable se utilizaron dos conceptos importantes en



88 APÉNDICE A. IMPLEMENTACIÓN EN EDKMATLAB©:Generación Dinámica de bloques. La forma común de trabajar con Simulink es la esque-mática, arrastrando y conectando bloques. Pero existe otra manera poco usual de construirestos mismos modelos, y es mediante programación dinámica, esto se logra por medio dela API (Application Programming Interface) de MATLAB©, la cual da soporte a ins-tanciación de bloques y señales, además de con�guración, realización y eliminación debloques, entre otros métodos de construcción. Usando esta API, es posible escribir scriptsde MATLAB©que generen modelos completos de Simulink y por tanto, también modelosde XSG. Así, este tipo de técnica permite modi�car la estructura de un subsistema enrespuesta a los cambios realizados a ciertos parámetros.Enmascaramiento de subsistemas. Un subsistema en Simulink es el agrupamiento de variosbloques con sus correspondientes conexiones en uno solo, formando así una �caja negra�con sus correspondientes entradas y salidas. Esto da una gran versatilidad al diseño yreduce considerablemente el espacio de trabajo en Simulink, al mismo tiempo que da unamejor organización jerárquica del diseño. Por otro lado enmascarar un subsistema se re�erea asignarle a esta �caja negra� un cuadro de diálogo personalizado que permita con�gurardiferentes parámetros de los bloques que están dentro de ese subsistema. Esta operaciónse realiza por medio de la herramienta Mask Editor de Simulink.De esta manera se puede crear el core según los requerimientos del usuario antes de ser sintetizadoe importarlo a la herramienta EDK. La �gura A.13 muestra el core completo como una cajanegra así como el cuadro de diálogo que lo con�gura.

Figura A.13: Subsistema del core para imágenes y su cuadro de diálogo, por medio del cual elusuario puede con�gurar distintos parámetros de la arquitectura, como el tamaño de la máscarasus coe�cientes y la representación de los coe�cientesEn la �gura A.14 se observa la arquitectura dentro del subsistema y de como ésta va cam-biando conforme el usuario selecciona parámetros distintos. En este ejemplo se observa la arqui-tectura generada automáticamente para a) una máscara de convolución de 3x3 y b) una máscarade 5x5.Una vez que se tiene el core con�gurado a las necesidades del usuario, el siguiente pasoes importarlo como periférico al sistema empotrado Microblaze. Esto se realiza por medio deuna utilidad de la herramienta EDK especialmente diseñada para importar co-procesadores,este utilidad funciona por medio de un wizard que va llevando paso a paso la con�guracióndel co-procesador. De esta manera una vez hechas todas las conexiones necesarias y tener elco-procesador listo en el sistema Microblaze, solo resta colocar los datos de entrada y leer losresultados mediante dos instrucciones simples que se usan desde la aplicación software.
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a) b)Figura A.14: Efecto de la programación dinámica de bloques en el módulo co-procesador paraimágenes
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Apéndice BFunciones software para el robot depruebaLas bibliotecas de funciones presentadas a continuación forman parte de la arquitecturasoftware vista en la sección 4.3. Dichas bibliotecas fueron usadas para validar el robot de pruebapresentado para este trabajo. El usuario también puede usar estas bibliotecas para realizar suspropias aplicaciones robóticas.B.1. Biblioteca: Robot móvil CreateA continuación se enlistan las funciones en las diferentes capas de abstracción para el robotmóvil Create.Función Capa Drivers Descripciónvoid XUartLite_SendByte (u32 BaseAddress, u8Data) Transmite un byte por el móduloUARTu8 XUartLite_RecvByte (u32 BaseAddress) Recibe un byte por el módulo UARTint XUartLite_Initialize (XUartLite *InstancePtr,u16 DeviceId) Inicializa el dispositivo UART a susvalores por defectovoid XUartLite_ResetFifos (XUartLite *InstancePtr) Limpia las FIFOs tanto deltransmisor como del receptorunsigned int XUartLite_Send (XUartLite*InstancePtr, u8 *DataBu�erPtr, unsigned intNumBytes) Envia cierto número de bytesunsigned int XUartLite_Recv (XUartLite*InstancePtr, u8 *DataBu�erPtr, unsigned intNumBytes) Recibe cierto número de bytesint XUartLite_IsSending (XUartLite *InstancePtr) Indica si el bu�er del transmisor estao no vacíoXUartLite_EnableInterrupt (XUartLite*InstancePtr) Habilita la interrupción del móduloTabla B.1: Funciones de la capa controladores para el robot móvil Create, básicamente sonfunciones para el control del módulo serial UART.91



92 APÉNDICE B. FUNCIONES SOFTWARE PARA EL ROBOT DE PRUEBAFunción capa Básica Descripciónvoid send_com(Xuint8 vec[],Xuint8 tam) Manda comando al Robot Createvoid send_com2(Xint16 *vec) Manda comando al Robot medianteapuntadorvoid �ush_uart() Limpia el Transmisor del módulo UARTvoid wait_dist(Xint16 dist) Espera a que el robot recorra una distanciavoid wait_angle(Xint16 ang) Espera a que el robot gire cierto ángulovoid wait_time(Xuint8 time) Espera a que pase cierto tiempovoid wait_event(Xuint8 event) Espera a que pase algún eventovoid walk(Xint16 vel) Aplica la misma velocidad a ambas ruedasvoid walk2(Xint16 vel_i, Xint16 vel_d) Aplica distinta velocidad a cada ruedavoid stop_robot(void) Detiene el robotvoid turn(Xint16 vel) Gira el robot a cierta velocidad sobre supropio ejevoid turn_angle(Xint16 angle, Xuint8 vel) Gira el robot determinado ángulo y a ciertavelocidadvoid led_manage(Xuint8 op,Xuint8color,Xuint8 intensity) Manipula los LEDs de Play y Advanced, asícomo da intensidad al LED de Powervoid play_song(Xuint8 vec[],Xuint8 tam) Emite serie de sonidosvoid send_IR(Xuint8 val) Recibe información del sensor Infrarrojovoid send_Dout(Xuint8 val) Envia el valor por el puerto digital del robotvoid script(Xuint8 len) Envia un pequeño script al robotvoid play_script() Ejecuta el scriptXuint8 is_OneByte(Xuint8 pack) Indica si el paquete a recibir es de uno o dosbytesvoid send_sensor(Xuint8 pack) Manda petición del paquete hacia el robotXint16 receive_sensor(Xuint8 num) Recibe la petición del paqueteXint16 request_sensor(Xuint8 pack) Recibe la información del sensor solicitadoXint16 receive_stream(Xuint8 num) Recibe información de cierto paquete deforma continuaTabla B.2: Funciones de la capa básica para el robot móvil Create



B.1. BIBLIOTECA: ROBOT MÓVIL CREATE 93Función Descripciónvoid Advance(Xint16 vel) Avanza el robot a cierta velocidadvoid Bumper_stop() Si se activa algún bumper, detiene el robotvoid Bumper_back (Xuint8 dist) Si se activa algún bumper, retrocede ciertadistanciavoid Bumper_back_turn (Xuint8 dist,Xint16 angle) Si se activa algún bumper, retrocede ciertadistancia y gira determinados gradosvoid Bumper_avoid (Xuint8 dist1, Xint16angle1, Xuint8 dist2, Xint16 angle2) Si se activa algún bumper, trata de rodear elobstáculovoid Bumper_avoid90 (Xuint8 dist) Si se activa algún bumper, evade el obstáculocon ángulos de 90 gradosvoid Bumper_action(Xuint8 side, Xuint8action) Dependiendo que lado se active el bumperrealiza alguna acción predeterminadavoid IR_action(Xuint8 data, Xuint8 action) Dependiendo el dato que reciba del sensorInfrarrojo, realiza determinada acciónvoid Detect_OverCurrent() Detecta si existe un sobre�ujo de corriente enlas ruedasvoid Detect_OverTemp() Detecta si existe un sobrecalentamiento en labatería del robot CreateTabla B.3: Funciones para la capa Intermedia del robot móvil Create



94 APÉNDICE B. FUNCIONES SOFTWARE PARA EL ROBOT DE PRUEBAB.2. Biblioteca: SonaresA continuación se enlistan las funciones software para los sonares, en todos sus niveles deabstracción.Función Capa Drivers DescripciónSONARES_mWriteReg (BaseAddress,RegO�set, Data) Escribe a algún registro del módulodependiendo el o�-setSONARES_mReadReg (BaseAddress,RegO�set) Lee a algún registro del módulodependiendo el o�-setSONARES_mWriteSlaveReg-`n'(BaseAddress, Value) Escribe al registro `n'SONARES_mReadSlaveReg-`n'(BaseAddress) Lee al registro `n'SONARES_mReset (BaseAddress) Limpia los registros e inicializa elmóduloSONARES_SelfTest (void * baseaddr_p) Test de prueba para el módulo desonaresFunción Capa Básica Descripciónint ReadSensor16_SRF02 (Xuint32IicBaseAddress, Xuint8 SensorAddress,Xuint8 RegAdd, Xuint8 numBytes) Lee el sonar SRF02 el cual funcionabajo el bus I2C, esta función requierede algunos parámetros necesarios parael bus I2Cint Read_SRF02() Devuelve el dato del sonar SRF02 encmint Read_SRF05() Devuelve el dato del sonar SRF05 encmint Read_PING() Devuelve el dato del sonar PING encmFunción Capa Intermedia Descripciónint Burst_Sonar() Activa la lectura de todos los sonares,esta función hace que los sonaresenvíen el pulso de ultrasonidoint Read_Sonar(Xuint8 numsonar) Devuelve el valor en cm de cualquierade los sonares, dependiendo lo quetenga `numsonar'Tabla B.4: Funciones para los sonares, incluyendo la capa controladores, básica e intermedia



B.3. BIBLIOTECA: BRÚJULA 95B.3. Biblioteca: BrújulaA continuación se enlistan las funciones software para la brújula la cual funciona medianteun módulo I2C, las funciones presentadas abarcan distintos niveles de abstracción.Función Capa Controladores Descripciónint XIic_Initialize (XIic *InstancePtr, u16DeviceId) Inicializa con los valores por default losparámetros del bus I2Cvoid XIic_Reset (XIic *InstancePtr) Limpia los registros del busvoid XIic_SetAddress (XIic *InstancePtr, intAddressType, int Address) Coloca una dirección a un dispositivo esclavoU16 XIic_GetAddress (XIic *InstancePtr, intAddressType) Obtiene la dirección de un dispositivo que seencuentre conectado al busu8 XIic_Send (u32 BaseAddress, u8 Address,u8 *Bu�erPtr, unsigned ByteCount, u8Option) Manda datos por el bus I2C al dispositivocon cierta direcciónu8 XIic_Recv (u32 BaseAddress, u8 Address,u8 *Bu�erPtr, unsigned ByteCount, u8Option) Recibe datos por el bus I2C desde undispositivo con cierta direcciónFunción Capa Básica DescripciónXuint8 ReadSensor8_COMPASS (Xuint32IicBaseAddress, Xuint8 SensorAddress,Xuint8 RegAdd, Xuint8 numBytes) Petición de datos a la brújula por el bus I2Cen formato de 1 byteint ReadSensor16_COMPASS (Xuint32IicBaseAddress, Xuint8 SensorAddress,Xuint8 RegAdd, Xuint8 numBytes) Petición de datos al brújula por el bus I2C enformato de 2 bytesXuint8 Read8_Compass() Obtiene la lectura de la brújula en un rangode [0 255]Xuint8 Read16_Compass() Obtiene la lectura de la brújula en un rangode [0 3599]Tabla B.5: Funciones para el módulo I2C y el sensor brújula CMPS03, incluyendo las capas decontroladores, básica e intermedia



96 APÉNDICE B. FUNCIONES SOFTWARE PARA EL ROBOT DE PRUEBAB.4. Biblioteca: Sensores infrarrojosA continuación se enlistan las funciones software para el control de los sensores infrarrojos,las funciones abarcan distintos niveles de abstracción.Función Controladores Descripciónvoid XGpio_mWriteReg (BaseAddress, RegO�set,Data) Escribe a un registro en especí�co del canal 1dependiendo del o�setu32 XGpio_mReadReg (BaseAddress, RegO�set) Lee a un registro en especí�co del canal 1dependiendo del o�setvoid XGpio_mSetDataDirection (BaseAddress,Channel, DirectionMask) Indica mediante una máscara binaria ladirección de los pines (entrada o salida)u32 XGpio_mGetDataReg (BaseAddress, Channel) Obtiene el valor de un registro en un canaldeterminadovoid XGpio_mSetDataReg (BaseAddress, Channel,Data) Coloca el valor de un registro en un canaldeterminadoint XGpio_Initialize (XGpio *InstancePtr, u16DeviceId) Inicializa el módulo de pines de propósitogeneralint XGpio_SelfTest (XGpio *InstancePtr) Prueba para el funcionamiento del módulovoid XGpio_InterruptEnable (XGpio *InstancePtr,u32 Mask) Habilita la interrupción del módulovoid XGpio_InterruptDisable (XGpio *InstancePtr,u32 Mask); Deshabilita la interrupción del móduloFunción Capa Básica Descripciónu32 XGpio_DiscreteRead (XGpio *InstancePtr,unsigned Channel) Lee los valores que llegan al puerto E/Svoid XGpio_DiscreteWrite (XGpio *InstancePtr,unsigned Channel, u32 Mask); Escribe valores al puerto E/Sint Read_LineTrack() Obtiene el valor del sensor de seguidor delíneaint Read_Proximity() Obtiene el valor del sensor de proximidadTabla B.6: Funciones para los sensores infrarrojos, incluyendo las capas de controladores, básicae intermedia



B.5. BIBLIOTECA: BRAZO ROBOT 97B.5. Biblioteca: Brazo robotA continuación se enlistan las funciones software para el control del brazo robot, las funcionesabarcan distintos niveles de abstracción.Función Capa Controladores Descripciónvoid XUartNs550_SendByte (u32 BaseAddress, u8Data) Transmite un byte por el módulo UART16550u8 XUartNs550_RecvByte (u32 BaseAddress) Recibe un byte por el módulo UART16550int XUartNs550_Initialize (XUartNs550*InstancePtr, u16 DeviceId) Inicializa el dispositivo UART16550 a susvalores por defectoint XUartNs550_Send (XUartNs550 *InstancePtr,u8 *Bu�erPtr, unsigned int NumBytes) Envia cierto número de bytesint XUartNs550_Recv (XUartNs550 *InstancePtr,u8 *Bu�erPtr, unsigned int NumBytes) Recibe cierto número de bytesint XUartNs550_mIsTransmitEmpty (BaseAddress) Indica si el bu�er del transmisor esta o novacíoint XUartNs550_mIsReceiveData (BaseAddress) Indica si el bu�er receptor tiene datosVoid XUartNs550_mEnableIntr (BaseAddress)Void XUartNs550_mDisableIntr (BaseAddress) Habilita y deshabilita la interrupción delmódulo respectivamentevoid XUartNs550_SetBaud (u32 BaseAddress, u32InputClockHz, u32 BaudRate) Coloca el Baud Rate al que trabaja el móduloUART 16550XUartNs550_mWriteReg (BaseAddress, RegO�set,RegisterValue) Escribe a registros de con�guraciónXUartNs550_mReadReg (BaseAddress, RegO�set) Lee registros de con�guraciónFunción Capa Básica Descripciónvoid AX_Init() Inicializa el UART16550 a un Baud Rateint AXSend_Com(Xuint8 vec[],Xuint8 tam) Manda vector de comandos al Brazoint AXSend_Inst(Xuint8 id, Xuint8 inst, Xuint8param[], Xuint8 sizeparam) Manda una instrucción en especí�ca al Brazoint AXRecv_Data(Xuint8 id, Xuint8 param[],Xuint8 sizeparam) Recibe datos acerca del estado de los motoresdel Brazoint AXMov_Base(Xuint16 pos, Xuint8 vel) Realiza el movimiento de la Baseint AXMov_Join1(Xuint16 pos, Xuint8 vel) Realiza el movimiento de la unión 1int AXMov_Join2(Xuint16 pos, Xuint8 vel) Realiza el movimiento de la unión 2int AXMov_Wrist(Xuint16 pos, Xuint8 vel) Realiza el movimiento del Wristint AXMov_Gripper(Xuint8 pos, Xuint8 vel) Realiza el movimiento de las pinzasFunción Capa Intermedia Descripciónint AXPos_Init() Coloca el Brazo en una posición de reposoint AXFind_Obj(Xuint8 num, Xuint8 inc,Xuint16posini) Hace un tracking del objeto y cuando loencuentra lo tomaint AXPickup_Base(Xuint16 posB) Recoge el objeto de la Base externaint AXLay_Robot(Xuint16 posB) Coloca el objeto en la Base del Robotint AXPickup_Robot(Xuint16 posB) Recoge el objeto de la Base del Robotint AXLay_Base(Xuint16 posB) Coloca el objeto en la Base externaTabla B.7: Funciones para el brazo manipulador AX-12, incluyendo las capas de controladores,básica e intermedia



98 APÉNDICE B. FUNCIONES SOFTWARE PARA EL ROBOT DE PRUEBAB.6. Biblioteca: Co-procesador para imágenesA continuación se enlistan las funciones software para el control del co-procesador paraimágenes, las funciones abarcan distintos niveles de abstracción.Función Capa Controladores Descripciónint puma_convofpga_sm_0_Write (unsigned intmemName, unsigned int addr, unsigned int val); Escribe datos al co-procesador mediante elbus FSLint puma_convofpga_sm_0_Read (unsigned intmemName, unsigned int addr,unsigned int* val); Lee datos del co-procesador mediante el busFSLint puma_convofpga_sm_0_ArrayWrite (...) Manda un arreglo de datosint puma_convofpga_sm_0_ArrayRead(...) Lee hacia un arreglo de datosFunción Capa Básica DescripciónXStatus Write_ram(Xuint8 *Addr,Xuint32 Ind,Xuint8 Val) Escribe un valor a la memoria RAM de latarjetaXuint8 Read_ram (Xuint8 *Addr,Xuint32 Ind) Lee un valor de la memoria RAM de la tarjetaFunción Capa Intermedia DescripciónXuint16 Get_tam_img() Obtiene el tamaño de la imagen, este tamañoes mandado por el puerto serie de la PCXStatus Store_img_ram (Xuint16 f, Xuint16 c) Va guardando la imagen en RAM conforme leva llegando por el puerto serieXStatus ReadSend_img_ram (Xuint16 f, Xuint16 c) Lee la imagen de RAM y la va mandando porel puerto serieTabla B.8: Biblioteca de funciones para el co-procesador de imágenes, incluyendo las capas decontroladores, básica e intermedia



Apéndice CMontar Linux en FPGAsEn esta sección se muestran los pasos necesarios para montar un SO tipo Linux en el FPGA.La distribución que se usa para este trabajo es Petalinux de la empresa Petalogix (Petalogix,Agosto 2008). Petalinux es un port del SO uClinux especialmente diseñado para trabajar conel procesador Microblaze de Xilinx, aunque también soporta otras arquitecturas como Cold�re,Black�n y ARM7; además es una distribución gratuita. uClinux es un proyecto destinado aportar Linux a dispositivos sin unidades de manejo de memoria (MMU), esto implica que elespacio de memoria es continuo y �jo, no existe protección de memoria, así que cada proceso delkernel o de usuario puede acceder cualquier espacio de memoria. Aunque las nuevas versiones delprocesador Microblaze ya soportan la unidad MMU. Gracias a este proyecto se puede contar conLinux en iPods, celulares, DVD players, VOIP phones, web-cams, procesadores para diferentesaplicaciones embebidas, etc.Dentro de las ventajas que tiene usar uClinux en el procesador Microblaze es que posee unacapa de abstracción entre en software y el hardware ya bien establecida para comunicación condiversos periféricos, es un ambiente de desarrollo ya bien estudiado y familiar para programadoresde Linux, es una distribución efectiva en costo (es gratuita); proporciona todo un sistema dearchivos, pila de protocolos, scheduler, etc.Existe un concepto importante que se debe tomar en cuenta cuando se realiza un SE, esteconcepto es el de la �compilación cruzada� (cross-compilation), esto se re�ere a que el compila-dor es capaz de crear un código ejecutable para una plataforma distinta a la plataforma dondecorre el compilador, este tipo de compiladores generalmente son usados para sistemas empotra-dos o para sistemas de múltiples plataformas. Es una herramienta que se debe usar para unaplataforma en donde no es conveniente o prácticamente imposible compilar en ella, como losmicro-controladores que corren con una cantidad mínima de memoria. Todo el desarrollo delsistema es llevado a cabo en una computadora (Host) para posteriormente ser programada enotra computadora (Target), tal y como lo muestra la �gura C.1. La computadora target en estecaso es un sistema empotrado implementado en un FPGA.Todas las herramientas que se van a usar para poder montar Linux en el FPGA tienen queestar instaladas en la computadora Host, la cual puede tener una de dos con�guraciones: laprimera de ellas es que tanto las herramientas de Xilinx (EDK, ISE, etc.) como las herramientaspara poder compilar la imagen de Linux que correrá en el FPGA, ambas herramientas esténinstaladas en un Host con SO Linux; la segunda con�guración posible y es la que se usa eneste trabajo, es que el Host con el que se va a trabajar tenga SO diferentes, es decir, que lasherramientas de Xilinx se encuentren instaladas en la partición de Windows y las herramientaspara compilar la imagen de Linux se encuentren en la partición Linux del Host, como lo muestrala �gura C.2. En general, para montar un sistema operativo Linux en un FPGA se necesitancuatro cosas:1. La plataforma hardware que funciona sobre una tarjeta FPGA.99



100 APÉNDICE C. MONTAR LINUX EN FPGAS

Figura C.1: Concepto de compilación cruzada. La computadora host sirve para realizar la com-pilación de las aplicaciones que correrán en la computadora target. Figura tomada de Avnet(Octubre 2007)

Figura C.2: Con�guración Linux-Windows para montar Linux en el FPGA. En la partición deWindows se encuentran las herramientas de desarrollo hardware (i.e. EDK, ISE.) y en la particiónLinux se encuentran las herramientas para el desarrollo software (i.e. uClinux, con�guración delkernel, aplicaciones de usuario, etc.). Figura tomada de Avnet (Octubre 2007)2. El BSP necesario para la plataforma hardware.3. La distribución de Linux, en este caso Petalinux.4. El MicroBlaze GCC tool -chain, el cual incluye todo lo necesario para construir el kernelde uClinux en un ambiente Linux.En la �gura C.3 se observa a grandes rasgos el concepto de tener un SO Linux en un FPGA,tenemos en la capa inferior el hardware del sistema, en este caso la tarjeta FPGA con el sistemaempotrado implementado en el dispositivo, después se tiene los controladores para controlartodos los elementos hardware de la plataforma, es decir, el BSP, y �nalmente sobre el BSP se



101tiene un SO, en este caso uClinux, con todas sus utilidades, bibliotecas, aplicaciones de usuario,etc.

Figura C.3: Diagrama de una arquitectura software con Linux empotrado en un FPGA. El BSPes el que se encarga de la comunicación con los periféricos hardware. Figura basada de Avnet(Octubre 2007)Una vez que se tiene todos los requerimientos para compilar Linux en el FPGA es necesarioseguir un �ujo de diseño para lograr esto. En la �gura C.4 se observa de forma general el �ujode diseño para correr Petalinux en el FPGA.

Figura C.4: Flujo de diseño para montar Petalinux en el FPGA. Figura basada de Avnet (Oc-tubre 2007)



102 APÉNDICE C. MONTAR LINUX EN FPGASEn primera instancia tenemos que se debe instalar el MB tool -chain, el Kernel de uClinux yel BSP de Petalinux, todas estas fuentes se consiguen en la página o�cial del proyecto PetalinuxPetalogix, cuando se instala el BSP de Petalinux en las opciones de Software Platform Settings(�gura A.5) en la pestaña de OS automáticamente aparece la opción de Petalinux como sistemaoperativo. El siguiente paso es realizar la plataforma Hardware con la herramienta EDK, tal ycomo se describió en la sección A.1, aquí se realiza también una pequeña aplicación software,generalmente una prueba de memoria y periféricos para veri�car que la plataforma hardwarefunciona correctamente, en este paso cuando se genera el BSP de la plataforma mediante lautilidad LibGen, es generado un archivo importante en el proceso llamado 'Kcon�g.auto', elcual contiene toda la información de la plataforma hardware. Este archivo es pasado a la parteLinux de la computadora Host para poder compilar la imagen del Petalinux que va a correr elFPGA.El paso siguiente es generar la imagen Petalinux, así que ahora se tiene que trabajar en lapartición Linux de la computadora Host. Cuando la distribución Petalinux es instalada, éstatiene varias herramientas para facilitar un poco la generación de la imagen. Todos los comandosque trae disponibles la distribución Petalinux se tienen que correr en un Terminal de Linux. Elprimer paso es generar una nueva con�guración para la tarjeta que se va a utilizar mediante elscript 'petalinux -new -platform', después se tiene que con�gurar las opciones del kernel con lainstrucción 'make menucon�g', esta instrucción abre una serie de ventanas en donde el usuariocon�gura todas las opciones del kernel según lo que su sistema requiera, una vez con�guradoel kernel, se resuelven todas las dependencias y se compila con las instrucciones 'make dep' y'make all' respectivamente, al �nal del proceso se tiene un archivo binario llamado �image.bin�,el cual es una imagen del Linux que va a correr en el FPGA, estos pasos se ilustran en la �guraC.5.

Figura C.5: Generación de la imagen Linux que corre en el FPGA. Figura tomada de Avnet(Octubre 2007)Una vez que se tiene el archivo image.bin, se pasa nuevamente a la parte Windows de lacomputadora Host para realizar el paso �nal del �ujo de diseño de la �gura ??, esto es, unavez que en el FPGA se tiene programada la parte hardware del sistema, mediante una utilidadde EDK llamada XMD (Xilinx Microprocessor Debugger) se baja este archivo a la memoriaSDRAM del FPGA. Una vez �nalizado este último paso, se necesita algún programa que juegueel papel de terminal para el Petalinux del FPGA, en este caso se usa el Hyperterminal deWindows conectado al periférico DCE de la tarjeta. De esta manera se tiene corriendo un SOLinux dentro del FPGA, tal y como se muestra en la �gura C.6.
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Figura C.6: Proceso de bajar la imagen de Petalinux en el FPGA por medio del XMD de EDKy cómo corre Petalinux en una terminal. Figura tomada de Avnet (Octubre 2007)



104 APÉNDICE C. MONTAR LINUX EN FPGAS



105BibliografíaArias, E. M. & Torres, H. C. 2001, A Real-time FPGA Architecture for Computer Vision.Journal of Electronic Imaging (SPIE - IS&T). Vol 10, 289�296Arimoto, P. 2008, Proyecto FPGA-based Realtime Vision. Departamento de Robótica.Universidad de Ritsumeikan, Japón. website:http://www.ritsumei.ac.jp/se/ hirai/research/visionFPGA-e.html Diciembre-2008Bräunl, T. 2006, Embedded Robotics: Mobile Robot Design and Applications with EmbeddedSystems. Editorial Springer. Segunda EdiciónCañas, J. M., Matellan, V., & Montúfar, R. 2004, Programación de Robots Móviles. RevistaIberoamericana de Automática e Informática Industrial (RIAI), ISSN: 1697-7912,Universidad Rey Juan Carlos-España, INAOE-MéxicoCañas, J. M. & Matellán, V. 2002, Dynamic schema hierarchies for an autonomous robot.Advances in Arti�cial Intelligence (IBERAMIA 2002). Lecture notes in Arti�cialIntelligence. Editorial Springer. Volume 2527Don, D., Srinivas, B., & Ranjesh, J. 2005, Hardware/Software Codesign for platforms FPGA.Reporte técnico. XilinxDudek, G. & Jenkin, M. 2000, Computacional Principles of Mobile Robotics. CambridgeUniversity Press, Primera EdiciónEscalera, H. A. 2001, Visión por computador. Fundamentos y métodos Universidad Carlos IIIde Madrid. Editorial Prentice Hall.González, R. C., Woods, R. E., & Eddins, S. L. 2004, Digital Image Processing usingMATLAB. Editorial Prentice Hall. Segunda EdiciónKreindler, D. 2008, Designing and Using FPGAs for Double-Precision Floating-Point Math.White paper Altera company, http://www.altera.com/literature/wp/wp-01028.pdf,Diciembre-2008Li, Q. & Lao, C. 2003, Real Time Concepts for Embedded Systems. Editorial CMP BooksMalachy, D. 2008, FPGA Supercomputing Gets Practical for Defense Apps. Artículo de CostJournal on Line, http://www.cotsjournalonline.com/home/article.php?id=100408&pg=1,Diciembre-2008.McBader, S. & Lee, L. 2002, A 3.23 GOPS Parallel Architecture for Digital ImagePre-Processing. Proceeding Signal Processing, Pattern Recognition, and Applications(SPPRA 2002)Muñoz, N. D., Andrade, C., & Ospina, N. L. 2006, Diseño y construcción de un robot móvilorientado a la enseñanza e investigación. Revista de la División de Ingeniería de laUniversidad del Norte, España. ISSN 0122-3461, No. 19, 114�127Rodriguez, P. E. & Arias, E. M. 2002, FPGA Architecture for a Visual Tracking System. FieldProgrammable Logic conference (FPL). Montpellier, France, 710�719Rousseaux, S. 2008, High Performance Computing on FPGA. Artículo de la compañía CETIC,http://www.cetic.be/article488.html, Diciembre-2008Sánchez, B. H. 2008, Procesador para recuperación 3D apartir del �ujo óptico. Departamentode Ciencias Computacionales. Tesis INAOE



106 APÉNDICE C. MONTAR LINUX EN FPGASStrenski, D. 2007, FPGA Floating Point Performance. Analista de aplicaciones. Artículo deCray Inc. http://www.hpcwire.com/features/FPGA_Floating_Point_Performance.html.Enero-2007.Xapp-Xilinx. 2004, Connecting Curstomized IP to the Microblaze Soft Processor Using the FastSimplex Link (FSL) Channel. Artículo de aplicación de la compañía Xilinx ©Referencias en InternetAcroname. Diciembre 2008, Acroname website. Disbribuidor de sensores para robótica.http://www.acroname.com/Avnet. Octubre 2007, Avnet uClinux DVD. emphTutorial: Getting Started with uClinux inSpartan 3E Board Kit. http://www.avnet.com/CMUcam. Diciembre 2008, CMUcam website, cámaras para visión en robots.http://www.cmucams.orgCrustCrawler. Agosto 2008, CrustCrawler website, fabricante del brazo manipulador SmartArm AX-12. http://www.crustcrawler.comEvolution. Agosto 2008, Evolution Robotics website, sistema operativo con solucionesmodulares para navegación autónoma. http://www.evolution.comEyebot. Diciembre 2008, Eyebot website, cámara para tareas de visión en robots. ,http://robotics.ee.uwa.edu.au/eyebotGumstix. Diciembre 2008, Gumstix website, tarjeta controladora de prósito general.http://www.gumstix.orgHandyBoard. Diciembre 2008, Handy board y handy cricket website, tarjetas controladoraspara robots http://www.handyboard.comiRobot. Septiembre 2008, iRobot website, fabricante del robot móvil Create.http://www.irobot.comKteam. Diciembre 2008, K-team website, fabricante de robots y tarjetas controladoras.http://www.k-team.comLynxmotion. Diciembre 2008, Lynxmotion website, fabricante de sensores para robótica.http://www.lynxmotion.comMobileRobots. Septiembre 2008, Mobile Robots website, fabricante de los robots PeopleBot yPioneer. http://www.mobilerobots.comParallax. Septiembre 2008, Parallax website, sensores y kits para robótica.http://www.parallax.comPetalogix. Agosto 2008, Petalogix website, sitio del SO Petalinux para arquitecturasMicroblaze. http://www.petalogix.comPlayerStage. Junio 2008, Player/Stage project website, implementación de un servidor pararobots móviles y su simulador. http://playerstage.sourceforge.netRoboticStudio. Junio 2008, Robotics Studio website, herramientas para crear y depuraraplicaciones robóticas. http://www.microsoft.com/robotics



107Xilinx. Diciembre 2008, Xilinx website, fabricante de FPGAs y herramientas paraprogramarlos como EDK e ISE Foundation. http://www.xilinx.comXilinx-2. Febrero 2008, Xilinx Company, EDK Concepts, Tools and Techniques: A Hands-onGuide to E�ective Embedded System Design, Version 10.1i.http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/edk_ctt.pdfXilinx-3. Diciembre 2008, Xilinx EDK webpage, herramienta para realizar sistemas embebidosen FPGAs. http://www.xilinx.com/edkXilinx-4. Diciembre 2007, Xilinx Company, MicroBlaze Processor Reference Guide, UG081 ver7.0. http://www.xilinx.com/microblaze


